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LE SORGHO A SlIf.RE 


liR sucre de canne est très-anciennement connu. Il 
paraît avoir été introduit en Europe à la suite des 
expéditions d’Alexandre le Grand. Pendant des siècles 
son usage ne s’étendit guère au delà des prescriptions 
médicales. 11 n’a commencé à se répandre un peu ipi à 
la lin des croisades, époque à laquelle les Vénitiens en 
liront l’objet d’un commerce assez important. Depuis 
lors, sa consommation n’a cessé de s’accroître; et bien 
t]u elle s’élève aujourd’bui à environ 580 millions de 
kilogrammes pour l’Europe seulement, il ressort des 
statistiques qu’elle suit une marche ascensionnelle ra¬ 
pide. La canne à sucre a possédé jusqu’au dernier 
siècle le privilège exclusif de la [)roduction sucrière. 
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Anjourd’hui la betterave lui fait une concurrence très- 
fruclueuse, malgré les difficultés beaucoup plus gran¬ 
des de son traitement industriel. Or, la culture de la 
canne n’étant possible que sous un climat très-chaud et 
la betterave ne donnant de bons résultats que dans les 
contrées assez froides, telles que le nord de la France, 
l’Allemagne, etc., l’industrie sucrière s’est trouvée, jus¬ 
qu’ici, nécessairement conûnée dans deux régions dif¬ 
férentes et fort éloignées l’une de l’autre. Une plante à 
sucre, dont la culture pourrait réussir dans les pays 
intermédiaires, serait donc une acquisition de la plus 
haute importance. 

Le sorgho meré {Sorghum$accharalum, Pers.), dont 
nous devons l’introduction en France au zèle éclairé de 
M. de Montigny, a paru susceptible de combler cette 
lacune. Aussi ne doit-on nullement s’étonner de la 
faveur avec laquelle il a été accueilli dès sa première 
apparition. 

Un grand nombre d’agriculteurs en-firent l’essai sur 
leurs terres et tous en obtinrent d’abondantes récoltes, 
ce qui semble indiquer que la plante s’accommode de 
conditions agricoles fort différentes. Après un moment 
d’engouement excessif,, le sorgho est tombé presque 
dans l’oubli. Il ne pouvait guère en être autrement. 
Le fait de son acclimatation facile une fois établi, il 
s’agissait de tirer des récoltes obtenues un parti profi- 
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table. Or, les questions que soulève l’exploitation du 
sorgho ne sont pas de celles que peut résoudre la pra¬ 
tique industrielle. 11 fallait avant tout, par une étude 
attentive et patiente, chercher les conditions de culture 
qui favorisent la formation du sucre dans cette nouvelle 
plante et détez'ininer les difficultés de son extraction, 
afin d’arriver à la création de procédés qui permissent 
de l’obtenir. 

Le sorgho a déjà été l’objet de nombreuses publica¬ 
tions. Cependant la voie que je viens d’indiquer n'a 
encore été que fort peu suivie. Désireux d’apporter mon 
contingent à cette étude aussi utile qu’intéressante, je 
me décide à faire connaître les résultats, encore bien 
incomplets, auxquels je suis parvenu après plusieurs 
années de recherches. J’espère ainsi fournir quelques 
renseignements à l’industrie sucrière nouvelle dont le 
sorgho sera un jour la matière première et qui viendi-a 
enrichir de ses produits le midi de la France et surtout 
notre belle colonie algérienne. 

Mes études ont eu pour objet principal la recherche 
des applications industrielles dont le sorgho est sus¬ 
ceptible. Je n’ai cependant pas cru devoir m’abstenir 
des considérations théoriques de chimie et de jihy- 
siologie végétale que les résultats obtenus dans un autre 
but pouvaient faire naître. C’est ainsi que j’ai été con¬ 
duit par la force même des chiffres à donner quelques 
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aperçus sur Ja génération du sucre de canne au sein 
des végétaux et sur le rôle physiologi([ue que les ma¬ 
tières sucrées paraissent y remplir. Ce point très-obscur, 
mais très-intéressant de la physique végétale, n’a encore 
été abordé que par un très-petit nombre d’expérimenta¬ 
teurs; aussi ai-je cru nécessaire d’y consacrer une partie 
importante de ce travail. 

Enfin pour donner aux analyses et aux conclusions 
exposées dans te texte les garanties qui seules peuvimt 
permettre d’en mesurer le degré de certitude, j’ai réuni 
dans dos notes placées à la fin de l’ouvrage tout ce qui 
concerne les méthodes analytiques auxquelles j’ai cru 
devoir recourir. 

Mon travail se subdivise donc en trois parties. 

I. Études botaniques, agricoles et industrielles sur le 
sorgho sucré et sur ses produits. 

II. Considérations sur la constitution chimique du 
.sucre de canne, sur sa formation et sur le rôle physiolo¬ 
gique des matières sucrées dans la végétation. 

III. Notes concernant les méthodes analytiques sui¬ 
vies pour l’obtention des résultats exposés dans les deux 
premières parties. 








PREMIÈRE PARTIE 


CHAPITRE PREMIER 

DESCRIPTION BOTANIQUE DU SORGHO SUCRÉ 


I. Historique. 

L(! sorgho sucré a été introduit en France, sous le 
nom de canne à sucre du nord de la Chine, dans un 
envoi de graines fait à la Société de géographie de 
Paris, en 1851, par M. de Montigny, alors consul de 
France à Shang-Haï (Chine). Celte graminée est loin 
d’être nouvelle pour les botanistes. 

Linnée, dans son Species plantarum, publié en 1765, 
en donne une description détaillée sous le nom de 
Holcm saceharatus, et la range dans sa Polygamie mo- 
noëcie. Depuis cette époque, une étude plus complète a 
conduit Roxburg à rattacher le sorgho sucré aux Andro- 
pogons, avec le.squels il offre de grandes ressemblances, 
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et, à le séparer définitivement des Holcus dont il diffère 
par des caractères très-importants. Ce botaniste le dé¬ 
crit dans sa flore de l’Inde sous le nom d’Andropogon 
mccharatus,ei Kunth, dans son agrostographie, publiée 
en 1833, lui conserve la rnême place et le même nom. 
Toutefois, il en «distingue, sous le nom d’Andropogon 
Cafrorum, une espèce étudiée par Arduin de Florence, 
qui n’en diffère que par ses glumes velues et ses se¬ 
mences inermes. 

Depuis cette époque, le nombre des Andropogons, 
qui, dans l’ouvrage de Kunt, s’élève déjà à cent soixante- 
quatorze espèces, s’est tellement accru que certains 
classificateurs ont cru nécessaire de sultdiviser ce genre 
en sections (Endlicher, Généra plantarum), et d’autres 
de le démembrer en plusieurs genres, parmi lesquels 
les sorghos sont venus prendre rang à titre générique. 
(Persoon, Synopsis; Palissot de Bauvois, Agi'ostogra- 
phie.) C’est à cet ensemble de circonstances que la 
plante qui nous occupe a dû de passer successivement 
par les noms de Holcus saccharalus (Linnée), Andro¬ 
pogon saccharatus (Roxburg), pour arriver enfin à celui 
de Sorghum saccharatum {Versoon), qu’elle paraît devoir 
conserver. Il est toutefois nécessaire d’ajouter à ce nom 
spécifique une épithète désignant la variété, car depuis 
quelques années on a apporté en France, sous le nom 
d’Impkys, plusieurs plantes qui ne diffèrent du sorgho 
sucré que par des caractères d'une très-faible impor¬ 
tance. 
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Comme je ne puis affirmer les observations et les 
résultats que j’ai à faire connaître que par rapport à la 
variété que j’ai étudiée, j’ai jugé nécessaire de com¬ 
mencer ce travail par une description botanique détaillée 
et précise du sorgho sucré. Je ne me dissimule point 
les difficultés et les périls d’une pareille excursion sur 
un terrain qui n’est pas le mien. Je me suis néanmoins 
décidé à la tenter avec le désir de suppléer, autant qu’il 
m’était possible, à l’absence, complète jusqu’ici, d'un 
travail spécial sur ce point. J’espère ramener ainsi un 
peu d’ordre dans les dénominations que des personnes, 
aussi étrangères à la botanique que dévouées aux progrès 
de la culture du sorgho, introduisent au hasard dans 
les publications, d’ailleurs pleines d’intérêt, où elles 
rendent compte de leurs essais agricoles. 


nacinc. 

La partie souterraine du sorgho sucré se compose 
d’un cône formé de plusieurs entrenœuds raccourcis et 
compi'imés, dont le sommet termine inférieurement la 
tige. Dans sa jeunesse ce cône porte à son extrémité la 
cicatrice de la radicule avortée. Chacun de ses entre¬ 
nœuds donne naissance à un faisceau de radicelles dont 
la longueur atteint quelquefois jusqu’à 60 à 70 centi¬ 
mètres, mais s’arrête le plus souvent entre 25 et 50. 
Elles se composent d’un meditullium fibreux recouvert 
d’une couche cellulaire assez épaisse. Leur grosseur est 

2 
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à peu près celle d’une plume à écrire; comme toutes les 
racines monocotylédones elles ne sont jamais ramifiées 
et portent des fil)rilles sur toute leur longueur. 

L’ensemble des radicelles et de Ib souche qui leur 
donne naissance forme une touffe d’ün volume’ assez 
médiocre, lorsqu'il s'agit de fixer au sol une plante qui 
s’élève à plus-de deux mètres de haut etiqui offre, par 
le, développement de'ses feuilles, une grande’surface à 
l’action des vents. 

La tige du sorgho a une grande tendhnee à produire 
des racines adVentives à ses entrenœuds les-plus rappro¬ 
chés du sol; si bien qu’ils sont, toujours recouverts à 
leur base de petits mamelons qui ne sont autre chose 
que des radicelles naissantes. Souvent môme on en ren¬ 
contre qui s’allongent et finiraient pan atteindre le sol 
si la période de végétation se prolongeait suffisamment. 
Ce caractère avait déjà été observé par Linnée qui le 
décrit ainsi : Radices ex infinis caulis- geniculia desceti'- 
ilnnl in terram. 

Nous verrons au chapitre suivant comment on peut' 
utiliser cette propriété de la tige du sorgho pour lui- 
donnert par un buttage, convenablement exécuté,, une 
|)lus grande résistance à l’action des vents. 


:i..'rigc. 

La Lige du sorgho sucré s’élève ordinairement droite; 
cependant si quelque accident la couche sur la terre, 
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elle peut y conftinuer sa végétation, ainsi que l’a observé 
M. Sicard‘. 

Elle est'Constituée par une série d’entrenœuxls de plus 
en plus longs à mesure que l’on s’approcbe davantage 
du sommet. De chaque nœud part une rouille edigaînante 
dont la gaine fendue s’élève souvent jusqu’au-dessus du 
nœud supérieur pour donner naissance au limbe de la 
feuille. 

Chaque nœud porte à l’aisselle de sa gaîne un bour¬ 
geon qui reste ordinairement rudimentaire. Ceux de la 
portion souterraine de la tige se développent fréquem¬ 
ment et produisent, pour chaque pied, de trois à se])t 
tiges et quelquefois plus qui peuvent arriver toutes à 
maturité si la saison est favorable. Quant aux bourgeons 
latéraux aériens il est rare qu’ils acquièrent un dévelop¬ 
pement important. Le plus souvent à l’époque de la ma- 
turilé do la graine ils sont encore à l’état rudimentaire, 
et ce n’est que par une dissection attentive que l’on peut 
y découvrir les rudiments d’épis latéraux. Ceux-ci ne 
manqueraient pas de s’accroître autant que l’épi ter¬ 
minal si la sai.son était suffisamment prolongée. Cela 
est si vrai que lorsque l’été se trouve chaud et humide, 
on voit frérpiemment les bourgeons latéraux de la partie 
supérieure de la plante s’allonger, plus haut que son 
inflorescence terminale. Leurs épis parviennent quel- 


' Monographie de la canne à sucre du nord de la Ctmie, dite sorgho 
sucré, par le doclcur Adrien Sicard, tome I, page CS, 
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(juefois jusqu’à la fécondation de leurs fleurs avant les 

premières gelées. 

La photographie (fig. 2) représente un cas de cette 
production insolite. 
On y aperçoit l’épi 
latéral au moment 
où il sort de sa 
gaine. La plante qui 
a fourni cet échan¬ 
tillon faisait par¬ 
tie de la récolte de 
186i. En 1862 j’ai 
vu des épis la téraux 
beaucoup plus dé¬ 
veloppés. On com¬ 
prendra plus loin 
l’importance de cet¬ 
te observation au 
point de vue phy¬ 
siologique. 

La hauteur ordi¬ 
naire des liges de 
sorgho, venues dans 
les environs de Pa¬ 
ris et dans un terrain de moyenne humidité, est d’envi¬ 
ron doux mètres ; mais dans les sols humides des pays 
méridionaux, elles atteignent jusqu’à trois mètres et 
plus. 
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\Z 


Leur grosseur est maximum à la base et va dimi- 
nuanljusqu’au sommet. Elle est d'ailleurs assez variable 
suivant les conditions dans lesquelles la plante est cul¬ 
tivée. Ordinairement elle est, à l’époque de la maturité, 
de 15 à 25 millimètres à la base et de 6 à 8 au sommet. 
Mais dans les terrains liumides du midi de la France et 
'de l’Algérie on voit des tiges dont le diamètre à la Ijase 
va quelquefois jusqu’à 4 centimètres. Au sommet de 
chaque entrenœud on trouve un léger renflement d’où 
s’échappe la gaine de la feuille. Au-dessus la tige est 
plus étroite. Les entrenœuds sont sensiblement cylin¬ 
driques, en sorte que le décroissement de la lige se fait 
d’une manière brusque au-dessus de chaque nœud. 

L’organisation intérieure de la tige du sorgho est 
celle de toutes les monocotylédones et particulièrement 
semblable à celle de la canne à sucre. Les nœmds sont 
formés par l’entrecroisement des faisceaux fibro-vas- 
culaires qui se distribuent aux feuilles. Au-dessous du 
nœud, ces faisceaux descendent verticalement en se res¬ 
serrant de plus en plus à mesure qu’ils se rapprochent 
de la périphérie. Au centre ils sont très-rares et épars au 
sein d’un tissu cellulaire abondant, tandis que près de 
la surface ils sont si nombreux qu’ils laissent à peine 
subsister entre eux quelque trace de tissu cellulaire. Le 
tout est recouvert d’une couche d’épiderme luisant et 
corné. 

La tige conserve une couleur verte intense pendant 
toute la durée de sa végétation. Elle ne commence à 



DESCRIPTION BOTANIQUE 


pâlir d’abord et à jaunir ensuite qu’eà l’époque où ses 
graines sont arrivées' à maturité. A ce moment il se 
produit quelquefois, sur l’épiderme et môme dans une 
certaine épaisseur de la tige, des colorations rouge in¬ 
tense que l’on doit regarder, je crois, comme tout acci¬ 
dentelles. D'ailleurs elles ne se montrent que fort rare¬ 
ment, à moins que la plante n’ait reçu quelque blessure. 
Dans ce cas la coloration rouge se manifeste* rapidement 
et acquiert une grande intensité. 

Klle se montre d’abord autour des faisceaux fibro¬ 
vasculaires et envahit peu à peu tous les tissus am¬ 
biants. 


4, Feuilles. 

Les feuilles du sorgho sucré sont d’un beau vert 
glauque; leur longueur varie de 40 à 80 centimètres 
et leur largeur de 5 â 8 centimètres vers leur milieu. 
Elles vont en diminuant à partir de ce point dans les 
deux sens, mais plus rapidement vers leur sommet où 
elles se terminent en pointe assez aiguë. Leur limbe est 
entier et ondulé sur les bords. D est formé par des 
faisceaux fil)ro-vasculnircs assez serrés et réunis entre 
eux par du tissu cellulaire. Le tout est compris entre 
deux épidermes qui, se soudant au bord du limbe, 
forment une marge de 2 dixièmes de millimètre en¬ 
viron, transparente et rugueuse au toucher. Les ner¬ 
vures, translucides, partent soit de la gaîne, soit de la 
nervure médiane dont elles s’éloignent d’abord pour 
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s’en rapprocher ensuite en décrivant un arc de cercle 
très-allongé. Les feuilles du sorgho sont donc légère¬ 
ment curvincrvcs. Leur nervure médiane, canaliculée 
à la face supérieure et saillante à la face inféileure, 
offre, comme les autres, une certaine translucidité par 
défaut de tissu cellulaire coloré en vert. A sa naissance, 
la nervure médiane présente une petite surface couverte 
de poils qui n’existent pas sur les jeunes feuilles. 

La ligule qile l’on trouve au point où le liinhe s’é¬ 
chappe de la gaine est membraneuse, hyaline et entière 
dans la jeunesse. ï*lus tard son bord se couvre de poils 
et on peut alors lui appliquer avec raison l’épithète de- 
ciliée. 

La gaine est parfaitement rcctinerve. Elle est mar¬ 
quée à son milieu d’une ncrvürc de plus en plus saillanü' 
à mesure que l’on s’avance vers son sommet où elle se 
continue par la nervure médiane de la feuille. La gaine 
développée étant plus large que' la circonférence de la 
tige, l’un de ses bords se' replie nécessairement sur 
l’autre; et si l’on compare à ce point de vue deux gaines 
successives, on voit que le sens daiiS lequel la gaine 
s’enroule autour de la tige varie de l’une à l’autre. 11 y 
a donc alternance dans le sens de l’enroulement des 
gaines comme dans la disposition des feuilltes. 

Quand on enlève la gaine d’une feuille et que l’on 
met ainsi à nu l’entrenœud qu’elle recouvrait, on 
trouve, entre les deux surfaces qui étaient en contact, 
une sorte d’efflorescence hlancbâtre très-analogue à celle 
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que l’ctii observe au même endroit sur la canne à sucre 
el qui a rc(;u le nom de cérosie. 


s. Inflorescence. 

1" Disposition des rameaux. 

Arrivée ÎI maturité la tige du sorgho sucré se ter¬ 
mine par une inflorescence rameuse portée sur une flèche 
qui n’est autre que le prolongement de la tige (fig. 5). 
dette flèche est ordinairement assez élancée, légèrement 
conique, et porte immédiatement au- dessous de ses pre¬ 
mières ramifications la trace d’une feuille avortée, trace 
indiquée au moins par des poils. Autour de la flèche ou 
axe princi[)al de l’inflorescence et à diverses hauteurs se 
trouvent disposés des demi-verticilles imparfaits* de 
ramifications secondaires. Les points d'émergence de ces 
rameaux ne sont pas disposés dans un même plan per¬ 
pendiculaire à l’axe de la tige, comme l’expression de 
demi-verticilles, prise à la lettre, pourrait le faire croire. 
Seulement ils sont assez peu distants les uns des autres 
et assez éloignés de ceux du demi-verticille supérieur 
pour que l’on ait le droit de les considérer comme fai¬ 
sant partie d’un même système organique. La distinction 
des demi-verticilles les uns des autres est surtout nette 
dans le bas de l’inflorescence. Plus on s’approche de son 
sommet, plus au contraire ils paraissent se mêler et sc 

* l’anicula semi-verlicillata (Linnée, loc. cit.). 
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confondre. Les demi-yerlicilles successifs alternent de 
chaque côté de la tige exactement comme le feraient des 
leuilles. Leur nombre varie de 5 à 13 ou 14. Au- 
dessus de chacun d’eux l’axe se rétrécit et se trouve 
creusé d’autant de canalicules longitudinaux qu’il y a 
d’axes secondaires au demi-verticille. Ces sillons pa¬ 
raissent être le résultat de la pression exercée, pendant 
la jeunesse de l’inflorescence, 
par les axes secondaires contre 
l’axe principal dans lequel ils se 
sont pour ainsi dire incrustés. 

Les rameaux secondaires de 
l'inflorescence sont eux-mêmes 
en nombre fort variable : 2 à 
13 environ, et en général d’au¬ 
tant moins nombreux que le 
demi-verticille auquel ils appar¬ 
tiennent se rapproche davantage 
du sommet. A leur base, ils 
sont renflés et couverts d’un 
léger duvet blanchâtre. Ces rameaux de première géné¬ 
ration en portent eux-mêmes de seconde, affectant sur 
eux une disposition irrégulièrement altei-nc ou verti- 
cillée, lesquels sont à leur tour plus ou moins ramifiés 
ordinairement dans le mode alterne. Enfin à l’extrémité 
de toutes ces ramifications, quelle qu’en soit la géné¬ 
ration, on trouve un certain groupe d’épillets qui con¬ 
stitue l’élément essentiel de l’inflorescence. 
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Avant d’étudier ce groupe terminal, essayons d’in- 
lorpréter au point de vue morphologique les disposi¬ 
tions que nous venons de décrire. 

Les dernières feuilles que porte la tige dü sorgho sont 
de moins en moins développées à mesure quelles s’ap¬ 
prochent davantage de l’inflorescence. Toutefois, tandis 
que dans beaucoup de plantes les feuilles passent in¬ 
sensiblement aux bractées à l’aisselle desquelles se dé¬ 
veloppent les pédoncules floraux, dans la plante qui nous 
occupe, les feuilles disparaissent tout à coup par avor¬ 
tement et ne laissent, comme nous l’avons constaté, que 
la trace de leur limbe, représentée par des poils. On 
trouve à la base de l’inflorescence ordinairement une de 
ces traces, et quelquefois deux l’une au-dessus de 
l’autre et alternes. Ces deux feuilles avortées sont ordi¬ 
nairement stériles, mais quelquefois il se développe 
l’aisselle de la supérieure un petit rameau qui porte 
(juclqucs épillcts. Cette observation me semble de nature 
à faire comprendre l’origine des semi-verticilles de 
rameaux secondaires que l’on rencontre un peu plus 
haut. En effet, les feuilles continuant à alterner et à 
avorter, donnent naissance, chacune à leur aisselle, à 
une série de rameaux semblables à celui dont nous 
venons de parler, mais plus ou moins développés. Les 
poils que nous avons remarqués à leur base ne sont 
autre chose que les traces du limbe avorté de la feuille 
mère. Les points d’émergence de ces rameaux se dis¬ 
posent d’une façon un peu irrégulière, parce que la 
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compression qui a lieu dans la gaine, enveloppe de 
l’inflorescence, détermine une soudure plus ou moins 
étendue dos axes secondaires avec le principal. Ce mode 
de ramification qui rend compte de la disposition semi- 
verticillée, de l’alternance des serai-verticilles et même 
des irrégularités de cette disposition , se reproduit 
d’ailleurs sur les rameaux secondaires. Ceux-ci portent 
à la base de chaque ramuscule tertiaire un petit pinceau 
de poils, indiquant, comme sur l’axe principal, la trace 
d’un avortement bractéal. Les choses se fiassent de la 
sorte jusqu’à la base de l’épillet dont la bractée mère se 
développe et forme la glume. 

S’il en est réellement ainsi, l’ordre d’apparition et de 
développement des rameaux secondaires de l’inflores¬ 
cence doit être le même que celui des ramifications de la 
tige elle-même; c’est-à-dire que les plus élevés doivent 
être les premiers à apparaître. C’est, en effet, ce qu’on 
observe si l’on dissèque une inflorescence rudimen¬ 
taire. On trouve les épillets d’autant plus formés que 
les rameaux qui les portent sont plus rapprochés du 
sommet. 11 en résulte nécessairement que la floraison 
générale doit être centrifuge, et c’est en effet ce que 
constate l’observation. 

La conséquence de ces considérations me paraît être 
que le sorgho possède une inflorescence définie, formée 
par des groupes alternes de rameaux, naissant à l’aisselle 
de bractées avortées dont la disposition sur les axes de 
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l’inflorescence est la même que celle des feuilles sur 
la tige. 

C’est Ità un mode de formation, mi gemrù, commun 
à un certain nombre de graminées et auquel le nom de 
])anicule employé par quelques botanistes ne peut en 
aucune façon convenir, puisque, selon les définitions 
acceptées, la panicule est une forme particulière de la 
grappe, type des inflorescences indéfinies*. 


2” Disposition îles épillets. 

Les épillets se rencontrent à l’extrémité des ramirs- 
cules de l’inflorescence, soit 
seuls, soit au nombre de 
deux, trois ou quatre, le plus 
ordinairement trois, fertiles, 
portés sur un rachis où ils 
sontscssilcs, (fig. 4 et fig. 5). 
L’épillet fertile unique ou 
terminal de ce système es 
accompiigné de deux épillets stériles, presque latéraux 
(fig, 7). Les autres, au contraire, 
/ ne sont accompagnés que d’un 

i seul épillet stérile (fig. G). Ces 
N aP P épillets stériles sont portés chacun 

\ sur un court pédicelle partant du • 

Fig. B. Eig.7. point meme du rachis où s’atta- 



' Voir fie Candollc, Théorie élémentaire delà Botanique, page 359, 
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che la base do l’épillet fertile et par conséquent de l’ex¬ 
trémité du rachis s’il s’agit des deux satellites du fertile 
terminal. 

Pourquoi un seul stérile accolé à chacun des fertiles 
latéraux et deux au terminal? Est-ce là un fait isolé, 
une exception aux lois générales, ou faut-il plutôt y voir 
un caractère propre à certaines plantes graminées et 
soumis à quelque loi morphologique spéciale? 

L’étude attentive de la position occupée par les pédon¬ 
cules des épillets stériles, aidée de l’examen des bractées 
qui enveloppent l’épillet fertile, doit nous conduire à la 
solution de cette question délicate. 

Au premier abord, il semble que l’organe brun corné 
et bivalve que l’on observe, à la maturité, à la base de 
la graine, soit une glume bivalve ordinaire. Beaucoup 
d’auteurs l’ont effectivement pris pour tel. Si toutefois 
on y regarde de près, il est facile de s’apercevoir qu’il 
n’en est rien. Tandis, en effet, que, dans toutes les glu- 
mes complètes, la valve inférieure offre toujours un 
nombre de nervures moindre ou tout au plus égal à celui 
de la supérieure, ici l’on observe, au contraire, que la 
valve inférieure enveloppante a beaucoup plus de ner¬ 
vures que la supérieure enveloppéeL Cette dernière n’est 
donc point une valve de la glume, mais bien une pail¬ 
lette de la fleur inférieure de l’épillet. 

’ Voir Rnspail, Mémoires sur les graminées (Pari.s, 182.o), 2' mo- 
moiro, page t2. 
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Cette considération réduit la glume à la seule valve 
formée par la bractée enveloppante ; il reste donc à dé¬ 
couvrir ce qu’est devenue la seconde valve de la glume. 
Â-t-elle simplement avorté? S’est-elle au contraire trans¬ 
formée en d’autres organes comme cela arrive si fréquem¬ 
ment dans les végétaux ? Si cette dernière hypothèse est 
vraie, les organes auxquels elle a pu donner naissance, 
doivent se rencontrer exactement à la place qu’elle 
occuperait elle-même si elle existait ; or, on trouve cette 
place justement remplie par l’ensemble du rachis et du 
pédicelle de l’épillct stérile qui font face à la valve sub¬ 
sistante et, partant tous deux de la même hauteur, se pré¬ 
sentent comme le produit du dédoublement latéral de la 
valve inférieure de la glume. Ainsi donc la glume du 
sorgho serait complète. Sa valve inférieure se dédouble¬ 
rait latéralement en deux axes. L’un d’eux serait terminé 
par un épillet stérile'. Le second ne serait autre (jue le 
rachis qui doit porter plus haut une seconde glume 
bivalve qui reproduira la même transformation et ainsi 
de suite jusqu’à l’épillet terminal. Ici la nécessité d’un 
rachis ne se faisant plus sentir, les deuxa.\es provenant 
du dédoublement de la valve inférieure de la glume se 
termineront comme nous l’avons observé par deux épil- 
lets stériles. 

Cette théorie morphologique de la constitution de 
l’épi du sorgho n’est autre chose qu’une application à 
l’étude de la plante qui m’occupe des idées si originales 
et si justes émises par M. Uaspail dans ses mémoires 
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sur les graminées*. Ces mêmes considérations nous con¬ 
duisent à donner, comme je viens de le faire, le nom 
d’épi au groupe d’épillets dont la description précède. 
Toutefois en adoptant cette dénomination consacrée 
par l’usage, nous remarquerons qu’elle n’offre ici que 
le sens spécial indiqué par la définition qu’en donne 
M. Raspail, et non celui que l’organographie lui attache 
ordinairement. 

Nous avons remarqué plus haut que la floraison géné¬ 
rale était centrifuge. Si ce que je viens d’exposer est 
l’expression de la vérité, il doit en être différemment 
de celle de l’épi, car ici les épillets inférieurs sont de 
génération antérieure aux supérieurs et doivent par con¬ 
séquent fleurir les premiers. C’est en effet ce que constate 
l’observation. 

L’inflorescence centrifuge du sorgho se compose donc, 
en definitive, d’un grand nombre de petits épis centri¬ 
pètes groupés sur des rameaux dont j’ai décrit précé¬ 
demment les dispositions. 

Le port de cette inflorescence est remarquable ; son 
axe principal parfaitement lisse {lævis) est constam¬ 
ment dressé {erectus). Ses rameaux secondaires égale¬ 
ment lisses sont d’abord dressés comme lui et produi¬ 
sent une masse de forme ovoïde (fig. 3). Mais à la 
maturité les rameaux divergent et se réfléchissent en 
dehors au point de devenir horizontaux et même un peu 

' Voir Raspail, Mémoires sur la famille des graminées (Paris, -182.')); 
2" mémoire, pages 6 et suivantes. 
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fiendaiits. {Racemû patentissimis, horizontalibm, sîib- 
pendulis, Lin.) 

O. ï'^pillet et fleur. 

1 " L'épillet fertile. — l/épillet fertile du sorgho sucré 
se compose essentiellement d’une valve de la glume cl 
de trois fleurs dont une seule fertile ordinairement et 
quelquefois deux, mais fort rarement. 

La valve de la glume est l’organe inférieur et extérieui 
de l’épillet, celui qui enveloppe tous les autres. Sa forme 
est globuleuse, son sommet subtriderité; sa consistance 
est épaisse et cornée. Ses bords et sa partie dorsale 
supérieure sont couverts de poils, sa couleur d’abord 
verte brunit peu à peu par l’injection d’une matière 
colorante rouge dont la quantité va tellement croissant 
(|u’à la maturité des graines la glume est complètement 
noire. Scs dimensions ordinaires sont de 4 millimètres 
de large sur 5 millimètres de longueur; elle offre de 
15 à 20 nervures également distantes, facilement visi¬ 
bles dans sa jeunesse à un grossissement de 25 cà 50 
diamètres. Cet organe contient et enveloppe tous les 
autres; il est indiqué en A dans le diagrarne (fig. 8). 

Du côté opposé à la glume univalve A et par consé- 
(juent adossée au raebis R, on trouve une bractée B pré¬ 
sentant avec la glume A une grande analogie de nature 
et de forme, mais un peu plus petite et enveloppée pai' 
la précédente. Elle est, comme elle, fortement coloré(! 
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en brun noirâtre à la maturité. Cette écaille a été géné¬ 
ralement considérée, par les auteurs, comme la seconde 
valve de la glume qui était alors 
bivalve. Nous avons vu précé¬ 
demment que la seconde valve 
de la glume était réellement la 
valve A, tandis que la première 
avait donné naissance par son 
dédoublement au rachis R et au 
pédicelle de l’épillet stérile S. Nous sommes donc forcé¬ 
ment conduits à considérer l’écaille B comme la seule 
paillette existante de la première fleur de l’épillet fertile. 
Nous la désignerons conséquemment sous le nom de 
(leur iinipaléacée scarieuse. 

Cette interprétation morphologique est d’ailleurs véri¬ 
fiée, comme nous l’avons remarqué plus haut, par ses 
nervures toujours en nombre moindre que celles de la 
valve A ; tandis qu’elles devraient être plus nombreuses 
si cette paillette faisait partie de la glume. 

M. Raspail qui le premier a reconnu l’erreur des 
botanistes à cet égard, a cru devoir néanmoins conserver¬ 
ies dénominations reçues et désigner comme d’habitude 
l’épillet des Andropogons par l’épithète de biflore*. 11 
est évident, d’après ce que nous avons dit, que cette dé¬ 
nomination doit être abandonnée et remplacée par celle 

* Raspail, 3“ mémoire, page 20. {Mémoires sur les graminées. Paris, 
182.’).) 
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fie triflorc qui fait rentrer la paillette scarieuse B au 
nombre des fleurs de l’épillet. 

Opposée à la j)reraière fleur unipaléacéo B et par con¬ 
séquent superposée à la valve persistante de la glume, 
se trouve une seconde fleur unipaléacce C, représentée 
par une paillette membraneuse, fort mince, hyaline, 
lacinice sur scs bords et marquée de deux nervures 
saillantes et opaques (fig. 9). Cette fleur est 

• ordinairement stérile. Cependant on rencontre 
quelques exemples do sa fertilité. Il est pro¬ 
bable qu’alors la fleur possède avec son ovaire 
^ des étamines et des paillettes qui la complètent 
plus ou moins. Cependant n’ayant rencontre d’exemples 
de cette fertilité qu’à la maturité, je 
ne puis rien affirmer à cet égard 
(lig. 40 et 11). 

Au centre des deux fleurs unipalca- 
eées se trouve enfin une fleur fertile et complète présen¬ 
tant les organes .suivants : 

1° Une paillette (glumclle) I), membraneuse, hyaline, 

é à bords laciniés, bifide au sommet et aristée 
entre les lobes (fig. 12). Ce caractère est très- 
important. C est lui qui a servi à séparer les 
sorghos des andropogons, dont la paillette 
fik- n. ai-istée est entière. L’arête est longue, exserte 
et plusieurs fois tordue sur elle-même. 

2“ Une seconde paillette (glumellc) II, opposée à la 
première, fort petite, membraneuse et hyaline, laciniée 
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sur ses bords, anerve, mais bifide au sommet (fig. 13) ■ 
3° Deux paléoles (glumellules) P, tronquées, cunéi¬ 
formes, charnues, garnies de poils sur a. . 

leur bord supérieur et surtout sur leurs ïK 

angles (fig. 13). Elles sont surperposées 
à la paillette imparinerviée D. 

4“ Trois étamines E, à filets grêles in- Fig. 13. 
sérés: l’un entre les deux paléoles et opposé par consé¬ 
quent à la paillette anerve H, les deux aulres latérale¬ 
ment et opposés, par conséquent, h la paillette impari- 
nerviéeD. Ces filets portent des anthères jaunes, hastées, 
basifixes et biloculaires. Leur déhiscence a lieu au som¬ 
met des loges par une fente latérale de peu d’étendue. 
.\u moment de la fécondation, les anthères soi'tcnt au 
dehors pour effectuer leur déhiscence, puis se détachent 
du filet, qui se flétrit ensuite peu à peu. 

5" Un ovaire libre, uniloculaire, à placentation cen- 
traie, surmonté de deux styles à stigmates 
W w longs, plumeux, épars et caducs (fig. 14). 

(Si G“ Dans cet ovaire on trouve, comme 

chez toutes les graminées, un très-petil 
ovule anatrope muni d’un embryon latéral et monicn- 
tylédoné. 


2® L'épillet stérile. — L’épillet stérile qui accom¬ 
pagne tout épillet fertile est porté sur un court pédicelle 
latéral au rachis et provenant comme lui du dédouble¬ 
ment de la valve inférieure de la glume. Sur ce pédi- 
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celle on trouve une bractée scarieuse extérieure, repré¬ 
sentant une valve de la glume, une fleur unipaléacée 
scarieuse distique avec la glume; et entre les deux, 
pressant du dos la bractée extérieure, une fleur unipa¬ 
léacée membraneuse, hyaline et bincrviée. L’épillet 
stérile est donc la reproduction exacte de réj)illet fertile, 
dans lequel on aurait supprimé la fleur fertile termi- 


Par suite des développements qui succèdent à la fé¬ 
condation, plusieurs changements importants viennent 
modifier la description que nous avons donnée plus haut 
de la fleur fertile. Les étamines tombées ne laissent 
persister que la base de leurs filets. 

Les paillettes et les paléolcs s’injectent plus ou moins 
de la même matière colorante qui remplit la glume et 
la fleur unipaléacée scarieuse. L’ovaire s’accroît et con- 
sei've à son sommet la trace des styles sous la forme 
d’un point noir et saillant. Il reste toutefois enfermé 
entre la glume et la fleur unipaléacée scarieuse, qui 
s’cntr’ouvrentseulementun peu vers la partie supérieun'. 
|)our laisser sortir son extrémité. Celle-ci, à la ma¬ 
turité, dépasse les enveloppes d’environ un 
fl® tiers do leur longueur (fig. 15). L’ovaire 
' forme alors un péricarpe membraneux im- 

Fig. 15. ^ ^ 

raédiatement appliqué sur l’ovule devenu 
graine. L’ovule s’est, en effet, accru en même temps 
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que l’ovaire ; il n’a cessé d’en remplir la cavité. Le fruit 
qui en résulte est, à la maturité, légèrement oblong, 
presque sphérique, et porte une légère dépression vers 
le hile, du côté opposé à l’embryon, 
qui fait lui-même une légère saillie 
(fig. 16 et 17). 

Le péricarpe présente une colora¬ 
tion jaune rougeâtre, ferrugineuse, assez intense à l’é¬ 
tat sec. Si on l’enlève avee précaution, on trouve au- 
dessous l’épisperme de la graine coloré d’une manière 
encore plus intense et de la même couleur. Enfin, au- 
dessous de cet épisperme on remarque un albumen d’une 
blancheur parfaite, corné et très-résistant à la périphé¬ 
rie, plus farineux vers le centre. 

Au microscope on trouve cet endosperme formé de 
grandes cellules polyédriques contenant un grand nom¬ 
bre de grains d’amidon, serrés les uns 
contre tes autres et agglutinés par une 
substance albuminoïde (fig. 18). Ces 
grains d’amidon sont fort petits, d’un 
diamètre qui varie entre 0”'”,0üj et 
0”'°,020. Ils sont souvent polyédriques, 
surtout quand ils proviennent de la pé¬ 
riphérie où ils sont plus serrés. Au cen¬ 
tre ils sont ordinairement sphériques. Leur surface est 
marquée d’un hile en croix. 



Fig. IS. 
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8. Itésiimé des purai^raphes prccédcnis. 

Le sorgho sucré, que nous venons de décrire longue¬ 
ment, est donc en définitive la variété à glumes noires de 
VesTpèce Sorghum mccharatum,du genre S or ghum, de\n 
tribu des Andropogonées, de la lamille des Graminées. 

1° Caractères du genre Sorghum. 

Inflorescence centrifuge composée d’épis centripètes. 
Épillets triflores. Glume univalve. Fleur inférieure uni- 
jtaléacéc, glumiforrne. Fleur moyenne unipaléacée, mem¬ 
braneuse. Fleur supérieure hermaphrodite. Pailletle 
inférieure hyaline, bilobée et aristée entre les lobes. Arête 
longue, tordue et exserte. Paillette supérieure anerve et 
liyaline. Paléoles charnues, tronquées et cunéiformes à 
bord supérieur garni de poils plus longs vers les angles. 
Étamines 5. Styles 2. Stigmates longs et épars. Épillets 
latéraux accompagnés chacun d’un épillet stérile et les 
terminaux de deux épillets stériles. 

Ce genre est très-voisin de plusieurs autres apparte¬ 
nant à la même tribu ; 

1" Du genre Andropogon, qui s’en distingue par sa 
paillette inférieure aristée comme dans les sorghos, mais 
entière au lieu d’être bilobée; 

2° Du genre Saccharum (canne à sucre), qui en dil- 
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fère par l’existence d’un involucre pileux à la base de 
l’épillet. 

Quant au genre Holcus, il s’en éloigne par des carac¬ 
tères beaucoup plus importants. Sa glume est bivalve et 
ne renferme que deux fleurs, dont une hermaphrodite, 
l'inférieure, et l’autre, la supérieure, mâle. Les paléoles 
sont entières. Ce genre ne fait même partie, pour aucun 
botaniste moderne, de la tribu des Àndropogonées, et 
nous n’en parlons ici que pour réfuter l’erreur de 
(|uelques auteurs qui ont cru devoir conserver au sor¬ 
gho sucré le nom de Holcus saccharatus que lui avait 
donné Linnée. 

2° Caractères de l'espèce Sorghum saccharaltm. 

Hauteur de i‘",50 à 5™. Inflorescence à rameaux sub- 
verticillés, lâches, dressés dans la jeunesse, horizontaux 
et môme un peu pendants à la maturité, dûmes pileu¬ 
ses, noires à la maturité. Semences ovo’ides presque 
sphériques, [wrtant un point noir saillant à la place des 
styles. 

Je regrette de n’avoir pu me procurer des éehantil- 
lons des diverses variétés aujourd’hui connues, pour en 
déterminer les caractères différentiels ; mais j’ai dû 
renoncer à cette élude, qui m’eût entraîne beaucoup troji 
loin de ma spécialité. 
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CULTURE DU SORGHO SUCRÉ 


t. Opcra(ion«i agricoIcK. 

La culLurc du sorgho sucré se dirige d’une nianièn* 
différente, suivant qu’on le destine à être em|doyé comme 
fourrage ou à servir de matière première à l’industrie. 

Comme fourrage le sorgho rend aujourd’hui d’im¬ 
portants services à un grand nombre d’agriculteurs 
français; sa culture est donc parfaitement connue, et 
par conséquent je n’en parlerai pas ici. Mes études per¬ 
sonnelles n’ayant d’ailleurs porté que sur la culture au 
point do vue industriel, je dois me restreindre à envi¬ 
sager cette seule face de la question. 

Le sorgho que l’on destine à l’industrie doit être semé 
à la sortie de l’hiver, aussitôt que les gelées ne sont plus 
à craindre; c’est-à-dire, suivant le climat, de la fin de 
mars au commencement de mai. Il importe qu’il soit 
semé le plus tôt possible, afin qu’il puisse amener ses 
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graines à maturité avant les premiers froids. A Paris, il 
ne mûrit que très-rarement. A Valence (Drôme), où j’ai 
(exécuté la plupart de mes expériences, le sorgho semé en 
avril mûrit en septembre et octobre. Sa végétation dure 
environ cinq mois Elle peut être un peu plus rapide 
sous des climats plus chauds. 

La graine employée au semis doit être de l’année 
])récédente, sans quoi elle lève mal et ne fournit qu’une 
végétation chétive. Simplement mise en terre, sans 
préparation préalable, elle ne germe que très-lente¬ 
ment et ne produit qu’un semis irrégulier. Les semences, 
en effet, ne sont presque jamais également mûres. 11 
s’en trouve toujours provenant des ramifications infé¬ 
rieures de rinflorescence, qui, au moment de la récolte, 
n’étaient pas suffisamment avancées et par conséquent ne 
germent pas. Celles mêine qui ont atteint leur maturité 
parfaite étant devenues, par la dessiccation, fortement 
cornées et difficilement pénétrables à l’eau, ne gei- 
ment que fort lentement quand elles ne disposent 
que de l’humidité ordinaire du sol. Cette difficulté de 
pénétration se trouve considérablement accrue par la 
glurne et les baies qui préservent efficacement la graine 
de l’humidité. On obvie à cet inconvénient en faisant 
tremper les semences pendant deux ou trois jours dans 
de l’eau à 25 ou 50 degrés de température. Lorsque les 
radicules commencent à se montrer sous forme d un 
point blanc à la base, on sème en ayant soin de mettre 
4 ou 5 graines dans chaque trou. Ceux-ci doivent être 
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espacés d’environ 60 centimètres dans tous les sens. Le 
semis sera à peine recouvert et la terre devra rester 
constamment humide pendant les 15 ou 20 ])remiers 
jours. 

Le sol que l’on destine au sorgho doit être ameubli 
par un labour profond et uni à la herse. Les graines 
sont ensuite déposées au fond de petits creux de 4 ou 
5 centimètres de profondeur. Cette disposition, qui est 
la plus ordinaire, convient aux contrées où l’on a peu 
à redouter l’action des vents. Dans le cas contraire il 
faut prendre quelques précautions pour empêcher les 
vents d’automne de déraciner les plantes. A cet effet on 
a conseillé le buttage; mais encore doit-il, pour qu’il 
soit efficace, être exécuté d’une manière particulière. On 
dispose le sol en billons de 30 à 40 cen timètres de hau¬ 
teur et espacés de 60 centimètres. On sème alors dans 
les sillons, et lorsque la plante est arrivée à un mètre 
de hauteur, on abat le biilon de manière à butter les 
plantes sans creuser un fossé entre leurs lignes, ce qui 
diminuerait la résistance du sol au lieu de l’augmenter. 
La terre qui vient ainsi recouvrir les nœuds inférieurs de 
la tige, y favorise le développement des racines adven- 
tives dont j’ai parlé dans la description botanique, et la 
plante acquiert une plus grande solidité. 

Lorsque la première feuille (jui se montre au dehors 
est parvenue à 2 ou 3 centimètres de hauteur, déjà la 
plante possède de longues radicelles qui la préservent 
de la sécheresse en allant chercher profondément l’hu- 
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rnidité du sol. On peut donc dès lors se dispenser d’ar¬ 
roser, pour peu que la saison soit favorable. 

Les tiges une fois arrivées à la hauteur de 25 ou 50 
centimètres, on coupe k chaque touffe tous les rejetons 
les plus jeunes, de manière à ne laisser que les quatre à 
cinq plus belles tiges. Cette opération doit être renou¬ 
velée plusieurs fois pendant la durée de la culture, sans 
quoi les plantes se trouvent épuisées par des rejetons 
qui, ne pouvant arriver à maturité, absorbent, en pure 
perte, une partie des aliments dont le sol dispose*. 

Pendant la jeunesse des sorghos il importe de les tenir 
parfaitement sarclés, car les mauvaises herbes ont alors 
sur eux une influence des plus fâcheuses. Plus tard, 
lorsque leurs tiges s’élèvent à un mètre environ, ce soin 
devient inutile, car alors les rôles se trouvent intervertis 
et les plantes étrangères sont bientôt étouffées par le. 
sorgho dont les racines ont envahi le sol. 

Lorsque la culture a été conduite comme je viens de 
l’indiquer, on obtient des cannes bien égales et dont la 
maturité a lieu presque en même temps. Il est alors pos¬ 
sible de les récolter en masses. 

Dans les contrées où la saison chaude est assez éten¬ 
due, il serait bon d’échelonner 4 à 5 semis de huit en 
huit jours, de manière à obtenir la récolte en plusieurs 
portions. On échapperait partiellement ainsi à la néces¬ 
sité de travailler immédiatement d’immenses quantités 

* Cotte pratique très-importante a déjà été conseillée par M. Leplay 
dans une brochure publiée en 1858. 
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de cannes, et en prolongeant la durée de la campagne 

on pourrait en diminuer les frais. 

On voit, par ce qui précède, que la culture du sorgho 
ne présente pas de bien grandes difficultés pratiques. 
Mais, avant de la conseiller aux agriculteurs, il est un 
autre point très-important et encore très-controversé 
([u’il est indispensable d’examiner avec soin. 

La culture du sorgho peut-elle être profitable à l’agri¬ 
culture? Ou, en d’autres termes, le produit compense- 
t-il, avec bénéfice, les pertes que la plante fait éprouver 
au sol? 

Quelques personnes ont rangé le sorgho parmi les 
plantes les plus épuisantes. D’autres, contestant l’affir¬ 
mation des premières, lui ont, au contraire, attribué 
des propriétés améliorantes. Toutefois, je ne sache pas 
que jusqu’ici personne ait apporté des résultats numé¬ 
riques à l’appui de son opinion; et tant que, sur ce 
point, nous n’aurons pas l’avis des chiffres, la discus¬ 
sion ne pourra être clo.se définitivement. 

Bien que mes renseignements soient encore fort 
incomplets, j’essayerai néanmoins de traiter la question, 
en ne donnant toutefois mes nombres qu’à titre d’élé¬ 
ments provÉsoires. 


Itcndcment de» récoUcN. 


Avant tout il importe de connaître la quantité de 
matière végétale que produit une culture de sorgho. Si 
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]’on interroge sur ce point les divers agriculteurs qui se 
sont occupés de cette plante, on remarque parmi eux 
un désaccord considérable. 

J’ai réuni dans le tableau suivant quelques évalua¬ 
tions extraites des diverses publications qui ont paru 
sur la matière : 


RENDEMENT A L'HECTARE *. 


ODSEIIVATEUIIS. 

LIEU 

RENDEMENT 

RENDEMENT 

RENDEMENT 

EN FEUILLES. 

MM. Hardy. 

Alger. 

85,000‘ 

SiDOOk 

20,000'' 

Wray. , . . 

? 

73,000 

1,430 

? 

Sicard. 

Marseille, 

31,309 

3,078 

? 

Itier. 

? 

42,775 

3,333 

? 

Hétet. 

? 

30,000 

7,200 

? 

Valarinos. . . 

? 

96,000 

9,000 

? 

Turrel. 

Toulon. 

? 

3,500 

? 

Casseyrol.. . . 

Mas-Grenier. 

42,000 

? 

‘f 

Pailliez. 

Carcassonne. | 

40,000 

? 

? 

Cazano. 

Narbonne. ! 

37,000 

? 

? 

Coulopis. . . . 

? 

45,600 

? 

î 

Alamoly. . . . 

? 

40,000 

?- 

? 

Vilmorin.. . . 

Paris. 

28,500 

? 

? 

Heuzé. 

Id. 

90.000 

3,025 


Moyenne. 

52,260'' 

4,270'' 

20,000'' 


Ce tableau nous montre de très-grandes variations 
suivant les diverses provenances. Nous en tirerons tout 
d’abord cette conclusion que le sorgho est très-sensible 
aux différences de conditions dans lesquelles il est cul¬ 
tivé, et que, par conséquent, il y aurait un grand intérêt 

' Voir les n“’ U, 12 et 15, année 1856-57, ieVAgricuUeu)' praticien, 
articles de M. Paul Madinier. Voir Le Sorgho sucré, brochure par Louis 
Hervé, 1858. 
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à déterrainer les circonstances qui lui sont le plus favo¬ 
rables. L’exposé qui suit donnera une idée de la manière 
dont ce problème agricole [)eut être abordé et résolu. 

Les rendements inscrits au tableau ci-dessus nous 
conduisent à une moyenne de 52,260 kilogrammes de 
cannes fraîches à l’hectare, soit, en nombre rond, 50,000 
kilogrammes. Ce serale nombre que j’adopterai comme 
base de calcul, espérant ainsi me rapprocher beaucoup 
de la vérité pratique. 

Si, pour les récoltes où le poids des graines est indi- 
([ué, on rapporte ce poids à une quantité fixe de tiges, 
100 kilogrammes par exemple, on trouve que, [»our 
100 kilogrammes de tiges, il y a, chez 


MM. Hardy, graines. 4''‘537 

Wray, id. 1,958 

Sicard, id. 9,668 

Hier, id. 7,791 

llétct, id.‘24,000 

Valannos, id. 9,375 

En moyenne. . . . 9'‘521 


Je suis arrivé moi-même aux résultats suivants : 
En 1859, quatre pesées ont été effectuées sur des 
cannes récoltées à Paris, et dont les graines étaient 
néanmoins arrivées h maturité. 


ESËE3. CAKNES. GStlKES. "/q DE CANNES 

1™ 470" 80",98 17,22 

‘2- 285 73, 44 23,76 

3“ 246 57, 40 14,61 

4" 315 57, 80 18,35 


18,98 
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En 1862, j’ai pesé sept récoltes de plantes mûres 
jjrovenant d'une culture laite à Valence (Drôme). 


l'ESÉES. 

CANNES. 

GNAINES. 

% M CAKNES 

N” 1 

\ri>’ 

52«',56 

29,58 

2 

162 

66, 64 

43,84 

3 

120 

63, 24 

52,70 

4 

575 

127, 84 

34,09 

5 

243 

87, 72 

36,09 

6 

1064 

418, 20 

59,30 

7 

1224 

526, 32 

43,00 



Moyenne. . . 

. 39,80 


On voit par les deux derniers tableaux que le rende¬ 
ment en graines du sorgho sucré, comparé à son ren¬ 
dement en tiges, présente de grandes variations d’une 
récolte à l’autre, et même dans la récolte d’une même 
année. Dans la réalité, ces variations sont probablement 
moins fortes qu’elles ne le paraissent ici. Les graines, 
en effet, au moment où on les récolte, contiennent plus 
ou moins d’eau, suivant qu’on les a laissées plus ou 
moins longtemps sur la plante exposées aux ardeurs du 
.soleil, après leur pai’faite maturité. Il suit de la que, 
pour évaluer les différences réelles de la production, il 
faudrait, pour chaque résultat des tableaux précédents, 
connaître le poids des graines séchées à 110°. Malheu¬ 
reusement ce travail n’a été fait que dans le seul cas du 
n“ 6 du second tableau ; en voici le résultat : 

Les graines séchées à 110“ perdent 43,52 pour 100 
de leur poids. Il reste donc en matière sèche 56,48 
pour 100. Les 39,80 de graines du tableau se rédui- 
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sent donc à 21,19 de graines sèches, pour le seul cas 
où j’aie pu me procurer ce document. Ce résultat se rap¬ 
proche beaucoup de celui de M. Hétet. Je ferai toute¬ 
fois observer que ce chiffre, adopté comme base de cal¬ 
cul pour obtenir le rendement 'moyen à l’hectare, 
serait beaucoup trop fort. Pour le déterminer, en effet, 
je n’ai eu égard qu’à quelques tiges choisies, munies 
c.hacune d’épis parfaitement mûrs. Mais, dans la ré¬ 
colte d’un hectare, il n’en est point ainsi. Un certain 
nombre de tiges n’arrive pas à maturité, et ne pro¬ 
duit pas de graines; dans les inflorescences, beaucoup 
de graines avortent, et par conséquent pèsent moins. 
Si l’on estime à 50 pour 100 la réduction à faire en 
vue de ces deux considérations, on arrivera au nombre 
10,59, qui n’est guère éloigné du nombre 9,52 que 
nous avons obtenu comme moyenne de la pratique en 
grand. Je ne |)ense donc pas m’éloigner beaucoup de 
la vérité en admettant qu’en moyenne 100 kilogrammes 
de tiges de sorgho fraîches produisent 10 kilogrammes 
de graines sèches, soit, pour le rendement à l’hectare, 
5,000 kilogrammes. 

Je ne me dissimule [)as l’insuffisance de pareilles 
déterminations ; mais, dans l’impossibilité de faire moi- 
même une culture assez étendue, j’ai dû me contenter 
de ces chiffres probables. J’espère qu’à la vue de ces tâ¬ 
tonnements les agriculteurs comprendront l’importance 
(ju’ils devraient attacher à des déterminations précises, 
(!t combien il serait nécessaire, rpiand on publie des ren- 



CULTURE DU SORGHO SUCRÉ. 


(iements agricoles, de joindre aux chiffres trouvés l’éva¬ 
luation de l’eau contenue dans les plantes au moment 
de la pesée. 

Si le rendement en graines a présenté quelques diffi¬ 
cultés et ne mérite qu’une confiance limitée, il le cède 
encore de beaucoup en incertitude au rendement eu 
feuilles. Celui-ci, en effet, n’a encore été indiqué, à ma 
connaissance, que par un seul auteur, comme on le 
voit dans le tableau des rendements. M. Hardy a ob- 
t(!nu de ses 83,000 kilogrammes de tiges 20,000 kilo¬ 
grammes de feuilles, qui, par la dessiccation, se sont 
réduits à 6,000 kilogrammes. Il s’agit probablement 
d'une dessiccation au soleil, qui laisse encore dans celte 
sorte de fourrage environ 10 pour 100 d’eau. 

En calculant, d’après ces données, le produit eu 
feuilles de 100 kilogrammes de tiges, on trouve : 

Si'OO de feuilles fraîches, 
ou 7,23 de feuilles fourrage, 
ou 6,50 de feudles absolument sèches. 

Gomme pour les graines, j’ai essayé de vérifier ce 
résultat par des pesées faites sur des cannes choisies. 
Voici les nombres obtenus : 

* CASSES. FEBILLEb VEllTES. “/j DE CAS.A'ËS. 

1» , 57,50 47,9t 

2« 1064 1051,00 96,80 

Dans les deux cas, on a repesé les feuilles après des- 
.siccation au soleil, ce qui a donné : 
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18»%57 
172, 02 

On a ensuite déterminé l’eau dans les deux produits, 
et l’on en a trouvé : 

Dans le n» 1. 7,25 % 

Dans le n« 2.11,50% 

Les 18®'',57 du n" 1 se réduisent donc à 17®'',23 de 
matière sèche, et les 172®'’,02 du n" 2 se réduisent à 
152®'',24 de matière sèche, par la déduction de l’eau 
contenue. Si l’on rapporte à 100 kilogrammes de tiges 
ces deux quantités, on trouve, en définitive : 

N”1 Tiges 120 Feuilles sèches 17,25 Feuilles sèches % de liges 14,50 
N* 2 Id. 1004 Id. 152,24 M. Id. 14,51 

On voit que le désaccord qui apparaissait considé¬ 
rable entre les produits frais disparaît entièrement entre 
les produits secs, jiuisquc les deux résultats sont iden¬ 
tiques. On trouve là une preuve de plus en faveur de 
la nécessité de déterminer l’état hygrométrique des 
substances végétales que l’on soumet à la pesée, puisque 
la quantité d’eau qu’elles renferment est sujette à de 
très-grandes variations. 

Si nous considérons pour les feuilles, comme, nous 
l’avons fait pour les graines, qu’il y a lieu de réduire 
de moitié ce rendement lorsqu’il s’agit d’une culture 
étendue, à cause des tiges qui, ne parvenant pas à ma¬ 
turité, produi,sent moins de feuilles, on arrive au chiffre 


Pour le n“ 1. 
Pour le n“ 2. 
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7'“, 17 de feuilles sèches pour 100 kilogrammes de tiges, 
chiffre très-rapproché de celui que nous avons déduit des 
nombresdeM. Hardy.En adoplantdonc 7p. 100 comme 
base de calcul, je ne crois pas m’éloigner beaucoup de 
la vérité. On est ainsi conduit à admettre, pour un hec¬ 
tare produisant 50,000 kilogrammes de tiges, un rende¬ 
ment moyen de 3,500 kilogrammes de feuilles sèches. 

Joignons à ces documents la détermination de l’eau 
contenue dans les tiges fraîches arrivées à maturité, et 
nous aurons tous les éléments nécessaires à l’évaluation 
de la matière végétale que produit en moyenne un hec¬ 
tare de terre cultivée en sorgho. 

M. Leplay indique de 70 à 73 p. 100 d’eau dans les 
tiges mûres. J’ai moi-même exécuté plusieurs détermi¬ 
nations, dont voici les résultats : 

DANS 100 PAItTIES. 

1» 71,88 \ 

2» 75,14 1 

5» 75,81 I 

4“ 72,19 ) Moyenne, 72,73 “/o- 

5“ 72,86 

’ 6” 69,85 

7“ 71,41 J 


Dans 50,000 kilogrammes de tiges fraîches il y a 
donc 36,365 kilogrammes d’eau; reste 13,635 kilo¬ 
grammes de matière sèche. 

Les rendements d’uu hectare se trouvent donc, en 
définitive, exprimés par les chiffres suivants : 
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Tigos fpaiches. . . 50000\ sèches. . . ISGSS" 

Graines. — id. . . . 5000 

Feuilles. — id. . . . 3500 


Matière végétale totale. . . . ‘22155'' 


Voici, d’après M. IJoussingaull, les rendements des 
jjrincipales cultures calculés pour un hectare. 



Ce tableau montre que le sorgho l’emporte de beau¬ 
coup sur toutes les plantes de la grande culture par la 
([uantité de matière végétale qu’il est susceptible de 
produire sur une superficie donnée. Toutefois sa supé¬ 
riorité sur la betterave n’est pas aussi forte que l’indique 
le précédent tableau. La récolte de 26,000 kilogrammes 
de racines fraîches obtenue par M. Boussingaujt dans 

* Lo résultat des topinamb,Qurs a été obtenu en. prenant la moitié (le 
celui que donne M. Boussingault pour deux ans. 
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son domaine de Becchelbron est en effet très-inférieure 
au rendement que l’on obtient ordinairement dans Ja 
culture sucrière , et que l’on évalue en moyenne à 
50,000 kilogrammes. 

Voici d’ailleurs les résultats d’une expérience faite 
à Corbeheim (Pas-de-Calais), par M. Voussen, sur les 
indications de mon savant maître et ami M. Georges 
Ville. 

L’expérience a été exécutée sur une superficie de 
trois ares, c’est-à-dire sur une étendue assez importante 
pour que l’on puisse considérer le résultat comme 
agricole. 

Le sol avait reçu comme engrais minéral une fritte 
composée de : 


Phosphate de chaux.1C'‘ 

Potasse. 8 

Silice. 8 


et comme engrais azoté, 19 kilogrammes de nitrate de 
soude. 

La récolte en racines a été de 1,899 kilogrammes, 
soit, pour un hectare, de 63,500 kilogrammes. 

Ce chiffre même peut être de beaucoup dépassé 
comme on le voit dans les expériences si intéressantes 
faites parM. G. Ville lui-même au champ d’expériences 
agricoles de Yincennes. Le rendement obtenu en 1861 
sur la parcelle de terrain qui avait reçu une fumure 
complète correspondait à 
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Racines fraîches. 89550‘ h l’hectare. 

Feuilles fraîches. 17600 id. 

Somme. . . . 107150''h l’hectare. 

Par une dessication suffisante pour amener ces ma¬ 
tières à un état de facile conservation, ces chiffres sont 
devenus : 


Racines demi-sèches.12310‘ 

Feuilles demi-sèches. 1293 


Somme. . . . 13605'' 

M. G. Ville ayant eu l’obligeance de me confier des 
échantillons de ces récoltes obtenues dans des conditions 
de sol et d’engrais parfaitement définies, j’ai pu les 
soumettre à l’analyse et il ne sera pas sans intérêt de 
comparer ici les résultats que j’en ai obtenus avec ceux 
que m’a fournis le sorgho. 

En déterminant l’eau restée dans ces matières demi- 
sèches, on trouve : 


Pour les racines.15,85 “/o 

Pour les feuilles.19,00 % 


Si l’on retranche des récoltes demi-sèches l’eau 
qu’elles renferment, évaluée au moyen de ces données, 
on trouve que les récoltes absolument sèches se rédui¬ 
sent à : 


Racines. 10559^,865" 

Feuillfis. 104:7 330 


Somme. . . . 11407^105**■ 
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La totalité de la matière végétale produite par la bet¬ 
terave est donc ici environ la moitié de celle que fournit 
le sorgho. 

Si l’on remarque, en outre, que le rendement en bet¬ 
teraves de M. G. Ville est un maximum, tandis que pour 
le sorgho j’ai adopté des rendements moyens, il ressor¬ 
tira de la comparaison que le sorgho est près de trois 
fois plus productif que la betterave si l’on ne prend en 
considération que la masse de matière végétale sans 
distinction de nature. 


:i. Ëiiiiiscmcnt «In sol par le sorgho et par la betterave. 


Les éléments qui entrent dans la composition des 
végétaux sont aujourd’hui parfaitement connus. 

On les subdivise en deux groupes : 

1“ Les, éléments organiques, qui sont : le carbone, 
l’hydrogène, l’oxygène et l’azote. 

2® Les éléments minéraux, qui sont : le potassium, le 
sodium, le calcium, le magnésium, le silicium, le 
chlore, le soufre, le phosphore, le fer et le manganèse. 

Parmi les éléments organiques, les trois premiers 
sont abondamment fournis aux végétaux par l’air et par 
l’eau, deux sources inépuisables. L’économie agricole 
n’a donc nullement à s’en occuper. Il n’en est pas de 
même du quatrième. 
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1° Épuisement en iizote. 

l/azote, bien qu’il n’entre dans la composition des 
plantes que pour une faible proportion relativement aux 
autres éléments organiques, n’en est pas moins indis¬ 
pensable au développement des végétaux. 11 est surtout 
essentiel à la formation des jeunes tissus et par consé- 
(juent à la production du fruit, dernière création de 
l’activité végétale annuelle. Procurer de l’azote aux 
cultures, telle est donc, au point de vue des éléments or¬ 
ganiques, la constante et la plus impérieuse nécessité 
agricole. 

Ce principe une fois reconnu, le [iroblème de l’ori¬ 
gine de l’azote des végétaux se présentait à la science 
comme la (juestion fondamentale de la physi(|ue végé¬ 
tale. C’est pourquoi il lut successivement envisagé par 
tous les savants qui, depuis Priestley et Théodore de 
Saussure, se sont appliqués à [)énétrer les mystères de 
la Ibrmation des végétaux. 

La pratique agiicole avait dès longtemps établi l’uti¬ 
lité des engrais azotés; on savait donc qu’une certaine 
quantité d’azote était empruntée au sol, mais était-ce la 
sa source unique? Pour s’en assurer, M. Boussingault 
soumit à l’analyse les diverses récoltes enlevées, pendant 
une rotation de cinq années, sur un même sol, auquel 
on avait ajouté une certaine; quantité d’engrais dont 
l’azote était connu. Ce travail conduisit à reconnaîti'ê 
(|ue la récolte renfermait toujours plus d’azote ([ue n’en 
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avait apporté le fumier. De deux choses l’une : ou 
l’excédant des récoltes venait d’une provision accumulée 
dans le sol, ou il fallait en chercher l’origine dans l’at¬ 
mosphère. La première hypothèse n’étant point admis¬ 
sible, puisque le sol sans engrais était infertile, il fallut 
bien s’arrêter à la seconde. 

Si l'atmosphère fournissait de l’azote aux plantes, il 
restait à rechercher sous quelle forme et dans quelles 
conditions. Plusieurs opinions circulaient déjà dans la 
science à cet égard. Priestley et Ingenhousz avaient cru 
à l’assimilation de l’azote élémentaire de l’air. -Théodore 
(le Saussure les avait réfutés et avait reporté la faiailté 
de fournir de l’azote à la végétation aux vapeurs ammo¬ 
niacales dont il avait constaté la présence dans l’atmo¬ 
sphère. 

Mais les opinions pèsent peu dans la balance de la 
vérité, et M. Boussingault, sentant le peu de valeur des 
motifs sur lesquels ces diverses manières de voir étaient 
a|)puyées, voulut reprendre la question ab ovo et la 
traiter expérimentalement. Un premier travail, exécuté 
en 1836, conduisit ce savant à des conclusions qu’il 
formule en ces termes : 

« Les recherches que j’ai entreprises semblent donc 
établir que, dans plusieurs conditions, certaines plantes 
sont aptes à puiser de l’azote dans Pair; mais dans 
(quelles circonstances, à quel étal l’azote se fixe-t-il 
dans les végétaux? C’est ce que nous ignorons encore. 

« En effet, l’azote peut entrer directement dans leur 
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organisme sSi leurs parties vertes sont aptes à le lixer. 
Cet élément peut encore être porté dans les végétaux 
par l’eau, toujours aérée, qui est as|)irée par leurs ra¬ 
cines. Enfin il est possible qu’il existe dans l’air une 
infiniment petite quantité de vapeurs ammoniacales E » 
La timidité et le peu de précision de ces conclusions 
montraient l’incertitude dans laquelle se trouvait leur 
auteur et justifiaient l’entreprise de nouveaux travaux 
(xmduits de manière à fournir des résultats plus tranchés. 

En 1853, M. G. Ville a publié quatre années d’expé¬ 
riences qui le conduisaient à admettre l’assimilation de 
l’azote atmosphérique. 

Les précautions prises par ce savant, aussi habile 
dans les détails [iratiques (jue sévère dans l’appréciation 
et la' discussion des résultats, donnent à l’ensemble de 
son travail un degré de certitude encore inaccoutumé 
dans les recherches de ce genre. 

Les plantes expérimentées s’étaient dévelop|)ées dans 
(les conditions normales. Le poids des récoltes sèches 
s'était élevé jusqu’à 40 fois celui de la semence ; tandis 
(jiiedans les expériences de M. Boussingault les plantes 
n’étaient guère sorticîs de la période de germination, 
puisque le poids de la récolte dépassait fort peu celui de 
la graine et môme s’était trouvé souvent inférieur. La 
netteté des résultats obtenus par M. G. Ville appela 
l’attention de l’Académie des sciences et une commission 
tilt nommée |iour soumettre son travail à un contrôle 
' Annales de chimie cl de physique, 2" série; tome LXIX, p. 50fi. 
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itttenlif. M. G. Ville installa de nouvelles expériences et 
les conduisit sous les yeux de la commission. Le rapport 
de cette dernière, présenté à l’Académie par M. Clievreul 
en 1855, fait connaître les résultats obtenus. Ils son! 
encore nettement favorables à l’opinion de M. G. Ville, 
et de plus ils expliquent l’insuccès des expérimenta¬ 
teurs qui s’étaient occupés de la question avant lui. 

Les expériences furent faites sous une cage vitrée d(' 
150 litres dans laquelle on faisait passer un courant 
d’air soigneusement débarrassé de toute va[)eur ammo¬ 
niacale et additionné d’une petite quantité d'acide car¬ 
bonique. On sema, dans des pots contenant du sabb' 
calciné, des graines de cresson. Le seul engrais donné à 
ce sol inerte fut une certaine quantité de cendres de ces 
mômes graines, destinée à fournir aux plantes les ma¬ 
tières minérales indispensables à leur alimentation. 
Trois pots, un grand (n” 1) et deux petits (n“ 2 et n” 5), 
furent placés dans la cage vitrée, que l’on ferma hermé¬ 
tiquement. Elle était d’ailleurs disposée de manière à ce 
que l’arrosement des plantes fût possible sans qu’il fût 
nécessaire de l’ouvrir. 

Les cultures furent entretenues humides au moyen de 
l’eau distillée, et à la fin de l’expérience on détermina 
l’azote que contenait l’eau employée et celui de l’eau en 
excès retirée de la cage après avoir séjourné plus ou moins 
longtemps sur son fond. L’eau de la cage se trouva en 
contenir plus que l’eau introduite ; on était donc sûi’ que 
l’eau n’avait rien fourni aux plantes puisqu’au contraire 
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elle s’cülit enrichie d’azole pendant son séjour dans la 


cage. 

Des accidents presque impossibles à éviter, dans des 
expériences aussi délicates et aussi compliquées, firent 
(jue les trois récoltes furent trè,s-inégales ; et c’est juste¬ 
ment cette circonstance qui vicpt expliquer l’insuccès des 
expériences antérieures. 

Voici d’ailleurs le tableau des résultats obtenus’ ; 


l’oids de la semence sèche. . . . 
Poids de la récolte sèche..... 
Rapport de la récolte h la semence. 

Azote de la semence. 

Azoté de la récolte. 

Différence... 

Rajiport de l'azote de la récolte k 
celui de la semence. 


0»',519 • 0*M24 0“',1‘275 

2, 242 0, 021 1, 500 

::7:t :: 48,5:1 ::12;1 

0,0099 0,0058 0,0059 

0,0097 0,0550 0,0110 

— 0,0002 -f 0,0492 -f 0,0071 

:;1:1 ::14:1 ;:5:1 


On voit qu’il y eut fixation d’azote dans deux expé¬ 
riences seulement. Dans la première, où la récolte n’est 
•lue sept fois plus forte en poids que la semence, il n'y 
a pas d’azote gagné ; dans la troisième, où la récolte égale 
douze fois la semence, il y a un faible gain d’azote, et 
enfin, dans le pot n° 2, où la récolte est normale, l’azote 
lixé est en quantité considérable. Ces résultats montrent 
q ue l’assimilation de l’azote atmosphérique ne commence 
qu’à une certaine époque du développement de la plante. 
Pour le cresson, c’est lorsqu’il a atteint environ onze fois 
Je poids de .sa graine. Dès lors, quoi de surprenant à ce 

• Voir le rapport dt> M. Ghevreul, Comptés rendus de l'Académie des 
sciences, 1855. 
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([ue la plupart des expériences de M. Boussirigaull aient 
donné des résultats négatifs, puisque ses récoltes n’attei¬ 
gnaient pas cette limite ? 

L’assimilation de l’azote élémentaire de l’air semblait 
donc définitivement établie ; mais voilà que M. Boussin- 
gault, répétant ses premières expériences avec les pré¬ 
cautions qui lui avaient paru nécessaires pour leur don¬ 
ner' plus de valeur, fait connaître, dans un nouveau 
rnémoii-e, des résultats qui paraissent infirmer les con¬ 
clusions de M. G. Ville. On avait disposé au fond d’un 
gi’and ballon une certaine quantité de sable calciné, 
auquel avait été ajoutée, comme engrais, de la semence 
de lupin privée de ses facultés germinatives. Puis on 
avait semé un lupin, introduit la quantité d’eau distillée 
nécessaire et renversé sur le grand ballon un plus 
petit ballon plein d’acide carbonique. Les deux vases 
avaient été mastiqués, afin que l'ien ne pût entrer ni 
sortir pendant toute la durée de l’expérience. 

En voici les résultats : 

Azote des semences. . , . 0*',05C5 ) _ _ 

Azote do l’engrais. . ... 0, 1462 ) ’ ^ 

L’appareil contenait donc, au début de l’expérience, 
0*'',1827 d’azote sous forme de composés organiques 
divers. 

A la fin de l’expérience on a trouvé ; 

Dans la récolte, azote.. . . 0‘',H65 1_ 

Dans le sol, azote. 0, 0532 j ' ' 
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On voit donc que 15 milligrammes d’azote avaient été 
perdus et étaient passés dans l’atmosphère. 

M. Boussingault conclut de ces données de l’expé¬ 
rience que l’excédant d’azote de la récolte sur celui des 
semences est expliqué par l’azote del’engrai», et que par 
conséquent l’atmosphère n’est pas intervenue. Cette con- 
(îlusion serait légitime s’il était démontré que tout l’azote 
perdu par l’engrais a, en effet, profité à la plante; or, 
c’est justement le contraire qui est l’expression de la 
vérité. Quand la semence de lupin se décompose dans le 
sol, son azote se subdivise en trois parties; l’une qui 
luste dans le sol et ne profite jias à la plante, elle est de 
0®'’,0552 dans l’expérience de M. Boussingault; une se¬ 
conde qui se dégage à l’état d’ammoniaque et qui, par 
conséquent, peut être utilisée par le végétal, elle serait 
de 0®'',036 dans la même expérience ; enfin une troi.sième 
partie (jui se dégage à l’état d’azote gazeux, et serait de 
dans le cas qui nous occupe. Ces chiffres sont 
obtenus eh appliquant à l’expérience que nous discutons 
les données fournies à M. G. Ville par l’étude de la 
décomposition spontanée de la graine de lupin. 

Voici d’ailleurs ces données : 

Azote contenu dans la semence de lupin employée . . . 0*',258 


Azote dégagé à l'état d’ammoniaque.0'',058 

Azote resté dans le sol à l’état organique.. , 0, 095 

Somme. . . . O'LtSI 0, 151 
_ Azote perdu A l’état gazeux.0*',087 


Oti voit donc que si l’on suppose que l’azote élémen- 
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taire n est point intervenu, l’engrais n’a pu fournir à la 
plante au plus que les 0®‘’,056 d’azote qui se sont trans¬ 
formés en ammoniaque. Or, la récolte contient 0®'',080 
d’azote de plus que la semence. Il faut donc de toute 
nécessité que l’azote gazeux soit intervenu pour au moins 
()®'',044. Il est même certain qu’il est intervenu pour 
une quantité plus forte, attendu que M. G. Ville a con¬ 
staté que, dans ces conditions, jamais la totalité de l’am¬ 
moniaque provenant de l’engrais n’était assimilée. 

En définitive l’expérience de M. Boussingault, qui pa¬ 
raissait au premier abord s’élever contre les conclusions 
de M. Ville, que j’ai rapportées plus haut, vient au con¬ 
traire, lorsqu’on la discute en éliminant toute hypothèse, 
leur donner une remarquable confirmation. 

Pour nous, il est donc incontestablement établi ([ue 
.les plantes s’assimilent l’azote élémentaire de l’air à une 
certaine périodedcleur végétation. Tout le problème agri¬ 
cole se réduit donc, au point de vue de l'azote, à amener 
les plantes à ce point où elles sont capables d’en puis(îr 
suffisamment dans l’atmosphère. Pour cela il faut que 
que, dans leur jeunesse, elles trouvent dans le sol des 
composés azotés facilement assimilables, et rexpérience 
a démontré que de toutes les combinaisons azotées les 
nitrates étaient les plus efficaces. 

La (juantité d'azote combiné nécessaire aux plantes est 
très-variable suivant les espèces; et dans l’état actuel de 
la science, un des plus grands services que l’on put 
rendre à l’agriculture serait de déterminer expérimen- 
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talemeni, celte quantité pour chacune des espèces de la 
ffrande culture. On comprendra’, j’espère, après cet 
exposé, l’embarras dans lequel nous nous trouvons, 
lorsqu’il s’agit d’apprécier l'épuisement en azote qu’une 
récolte donnée fait éprouver au sol. Tout ce que l’on 
peut faire est de déterminer l’azote de la récolte, et l’on 
va voir que pour le sorgho sa (quantité est fort considé¬ 
rable. En voici le compte : 


PMVriES 

RÉCOl L L L 

.\Z0TE 

DANS tOO PAltTlES 

DE IIÉCOLTE SÈCHE. 

AZOTE 

Dans lA TOTALITÉ 

DE LA HÉCOLTE. 

Tiges. 

15,655‘ 

, 0,7582 

100‘,653 

Eeuilles. 

5,500 

1,6057 

56, 1(19 

rirniiics. 

5,000 

2,0870 

104, .550 

Récolte totale. 

22,'135‘ 

>' 

20 n ,202 


Si cette énorme quantité d’azote était prélevée exclusi¬ 
vement sur le sol, il en résulterait un épuisement excessif 
qui ne pourrait être compensé que par une dose énorme 
d’engrais. 

Selon M. Boussingaultle lumier de ferme sec ren¬ 
ferme 2 pour 100 d’azote, et le fumier normal contient 
75,3 pour 400 d’eau; ce qui donne dans le fumier nor- 
nial 0,414 pour 100 d’azote. Pour rendre au sol l’azote 


* Economie rurale, ‘Z‘ édit. ; tome 11, page 178. 
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(enlevé par une récolte de sorgho, il faudrait donc 65,044 
kilogrammes de fumier, en supposant que la totalité de 
son azote dût profiter aux plantes, ce qui est évidem¬ 
ment faux. Or, en bonne agriculture, on ne donn(! au 
sol une semblable dose de fumier que tous les cinq ans, 
au commencement delà rotation. Il est dor.c évident que 
le sorgho tire de l’atmosphère au moins les quatre cin¬ 
quièmes de son azote, et qu'à ce point de vue il serait 
plutôt améliorant qu’épuisant. Toutefois, on ne pourra 
juger exactement de sa puissance améliorante que lors¬ 
que l’expérience aura fait connaître la quantité d’en¬ 
grais azoté qui lui est indispensable dans un sol où il ne 
manque, d’ailleurs, d’aucune des substances minérales 
utiles à son développement. 

Quelques agriculteurs ayant affirmé que la culture' 
du sorgho était très-épuisante, j’ai cru nécessaire de. 
comparer les résultats que je viens d’exposer à ceux que 
fournit la culture des betUiraves. Les écbantillons types, 
elont j’ai déjà parlé et que je dois à l’obligeance de 
M. G. Ville, m’ont permis d’établir cette comparaison. 

L’analyse m'a donné les résultats suivants : , 

è'nECTlllE. BANS lÔo''pARTlEs. BANS U BÉCOLTt, 

Fouilles sèches. . . i047'‘330 ,5,137 

Racine-s .sèches. . . 10559,805 2,242 232,268 

Récolte totale. . . 11-407Ml)5 280‘009 

La récolte d’un hectare de betteraves peut donc con¬ 
tenir [très de 50.0 kilogrammes d’azote. On se souvient, 
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comme je l’ai fait remarquer plus haut, que c’est là un 
résultat maximum, tandis que les nombres que j’ai 
donnés pour le sorgho .se rapportent à une récolte 
moyenne. On peut donc conclure de cette comparaison 
(pie l’énorme quantité d’azote contenue dans une ré¬ 
colte de sorgho n’est pas un fait isolé, et que la bette¬ 
rave, dont la culture est beaucoup mieux connue, ne le 
lui cède guère sous ce rapport 

Cette comparaison nous jicrmet déjà d'affirmer que 
le sorgho n’est pas plus épuisant que la betterave, tou¬ 
jours, bien entendu, en ce qui concerne l’azote. Mais 
nous avons lieu de croire, à cause de son grand déve- 
loppemcnt foliacé, comparé au [letit volume de ses ra¬ 
cines, qu’il emprunte plus à l'air, et, par conséquent, 
.serait moins épuisant pour le sol. Toutefois, cette ques¬ 
tion n(i pourra être définitivement résolue que lorsque 
l’on connaîtra pour l’une et pour l’autre culture la 
(|unnlilé minimum d’azote que le sol doit contenir pour 


' Les plantes sucrières ne sont pas l(js seules qui renferment de pa¬ 
reilles quantités d’azote. M. Roussingault rapporte, dans son Économie 
rurale, les résultats d’une culture de luzerne qui, pondant trois anné(!s 
( s Lutl^t 1 assimilé dos quantités d’azote voisines de celles que j’ai 
indiquées pour le sorgho et pour la betterave. 


5« nnnée 
4“ année 


3,360“ 

10,080 

12,500 

10,080 


237 

204 

237 


Voir Économie rurale, 2“ édition ; tome II, page 19‘2. 
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délèrmincr leur prospérité. Espérons que celte connais¬ 
sance ne se fera pas trop longtemps attendre. 

2° Épuisement en matières minérales. 

Si nous ne croyons guère aux facultés épuisantes du 
sorgho à l’égard de l’azote, il n’en est plus de même 
lorsqu’il s’agit des matières minérales. 

Les cendres que laissent les plantes à la combustion 
sont en si faible quantité, qué, pendant fort longtemps, 
leur présence au sein des végétaux a été considérée 
comme accidentelle. Mais la pratique agricole ayant 
établi empiriquement l’utilité de certains amendemenis 
minéraux, les végétations expérimentales, entreprises 
par les physiologistes dans des sols artificiels, n’ayaiil 
d’ailleurs donné de récoltes importantes que si l’on 
avait ajouté au sol inerte une certaine quantité des 
cendres mômes de la plante cultivée, l’attention s’est 
éveillée sur le rôle des matières minérales, et l’on doit à 
M. G. Ville un ensemble de travaux qui en ont nette¬ 
ment défini l’importance *. 

‘ Voir Comptes rendus des sémees de l'Académie des sciences : Foiic- 
lion do la potasse (lô'aoùt 1860; tome LI, page 246) ; 

La soude peut-elle remplacer la potasse? (17 septembre 1860; tome Ll, 
page 437) ; 

Action comparée des nitrates et des sels ammoniacaux (5 décembre 1860; 
tome Ll, page 874) ; 

Action de faibles traces de phosphates (1858 ; tome XLVII, page 438); 

Des composés phosphorés utiles pour la végétation et des composé.s 
phosphorés qui ne le sont pas (11. novembre 1861 ; tome LUI, p. 832); 

Do l'importance comparée des agents de la production végétale. L'urée 
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Ces expériences, dont quelques-unes n’ont nudheii- 
reusenient pas encore été publiées, ont conduit leur au¬ 
teur à des conclusions importantes qu’il a plusioiurs 
Cois lormniées dans le cours des leçons qu’il professe 
au Muséum d’histoire naturelle, et ([ue je vais essayei- 
de résumer en quelques propositions générales. 

1” Les éléments minéraux que l’on rencontre dans les 
[dantes sont tout aussi essentiels à leur formation ([iie 
les éléments organiques eux-mêmes. 

2“ Parmi les éléments des cendres des végétaux, tous 
ne .sont pas utiles au même degré. Il peut même s’y en 
nmcontrer d’accidentels; de sorte que l’analyse des 
cendres végétales ne pouvait conduire seule à la théorie 
de l’action des substances minérales. 

3" Les éléments minéraux les plus indispen.sables à 
la production végétale sont les alcalis, et au premier 
rang la |)otasse, les terres alcalines, chaux et magnésie, 
et les acides pliosphoriquectsilicique divensement com¬ 
binés. 

4“ Sans un certain ensemble de ces divers conqx)- 
sés minéraux, il n’y a pas de végétation prospère, 
même dans un sol abondamment [)Ourvu de principes 
azotés. 

Il est clair d’après cela que l’azoté, qui a eu si long- 

ayimt une action favorable sur la végétation, pourquoi l’élhylurée se mon 
(re-t-elle inactive? (7juillot 1862 ; tome LV, page 52). 



CIILTUIÎE nu SORGHO SUCRÉ. 


lernps I liorineiii' do pn'occupei' (îxclusivomenl los agro¬ 
nomes, se trouve aujourd'hui relégué au second plan. 
I^a (piantité qu’il en faut introduire dans le sol est 
beaucoup moindre que celle que renferment les lé'- 
coltes, puisque celles-ci en empruntent à l’air. Mais 
lorsqu’il s’agit des matières minérales, leur présence 
dans le sol, en quantité suffisante, est une nécessité ab¬ 
solue, attendu que la plante n’en prendra pas un atome 
ailleurs. 

Il résulte donc de la levée de chaijue récolte un épui¬ 
sement certain et rigoureusement égal à la quantité de 
matières minérales fixes qu’elle renferme. La consé- 
ipience toute naturelle de cet épuisement est la néces¬ 
sité de rendre au sol ce que la récolte a enlevé, si l’on 
désire entretenir sa fertilité. Il en résulte encore pour 
l’agriculteur une utilité très-grande à connaître exact(‘- 
ment la nature et la quantité des éléments dont chaque 
récolte appauvrit son domaine, et la pratique des asso¬ 
lements ne sortira de l’empirisme que lorsque cette 
connaissance sera définitivement acquise pour chacune 
des espèces que l’on désire cultiver. 

Pour résoudre, autant qu’il m’était possible, cette 
importante question à l’égard de la plante qui m’oc¬ 
cupe, j’ai soumis à l’analyse les cendres provenant de 
ses diverses parties, et j’ai calculé, d’après les résultats 
obtenus, la quantité de chacun des éléments contenus 
dans la récolte d'un hectare. 
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a. Tiges de sorgho. 

,l’ai récolté plusieurs tiges de sorgho arrivées à ma¬ 
turité, et, après dessiccation, j’ai incinéré ensemble tous 
les entrenœuds de même rang. Voici le tableau dois roî- 
sultats obtenus : 


.NUMÉROS D’OUDRE 

DES ENTRENŒUDS 

POIDS 

DE MATIÈDE SÈCHE. 

CENDRES 

CENDRES 

DE MaTIÈIIE sèche. 

N» 1. 

44sr 409 

905 

4,289 

N» 2. 

71 300 

2 245 

5,144 

N” 5. 

09 79-2 

1 767 

2,531 

N» 4.'. 

55 825 

1 256 

2,331 

N» 5. 

47 025 

1 080 

2,298 

N" 6. 

42 295 

0 950 

2,240 

NM. 

50 205 

0 691 

2,287 

N» 8. 

23 315 

0 519 

2,220 

N« 9. 

15 791 

0 420 

2,059 

NMO. 

21 047 

1 119 

5,310 

Sommes. . . 

419f 004 

H»' 952 

2,854 


Les omtrenœuds ont été numérotés à partir du sol. 
On voit donc que dans la tige du sorgho la f[uantité de 
matières minérales va diminuant peu à peu de la partie 
inlcrieure à la partie supérieure, pour augmenter en¬ 
suite brusquement quand on approche de l’inllorescence. 
Il ne serait pas sans intérêt, au point de vue physiolo¬ 
gique, de comparer la composition des cendres des 
divers entrenœuds. Mais au seul point de vue agricole 
ipii m’occupe ici, il suffit d’en connaître la composition 
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moyomicol la quantité totale contenue dans la récolte. 
En définitive, on est conduit aux résultats suivants : 



Tiges de .sorgho. . 13,635‘ 2,854 389\t45 

Pour déterminer leur composition, j’ai fait un échan¬ 
tillon moyen en prélevant sur le produit de chaque in¬ 
cinération le cinquième de son poids, et en mélangeant 
très-intimement les 10 portions ainsi obtenues. Je l’ai 
trouvé comjjosé de : 

Acide carbonique . . . 

Acide sulftiriquc,. . . 

Acide phospliorique.. . 

Silice. 

Magnésie. 

Potasse. 

Oxyde de fer. 

Oxyde de manganèse. . 
l’ertes. 

. Total. . . . • 100,00 

L’incinération des tiges de sorgho demande un temps 
considérable, et encore n’arrive-t-on pas à débarrasser 
entièrement les cendres du charbon qu’elles retiennent 
avec une grande persistance. C’est là ce qui explique 
dans l’analyse une perte de 4,03 pour 100. Le charbon 
s’y trouve pour une très-grande partie. 

Si nous faisons la somme des matières fixes, nous la 
trouvons égale à 89,86 pour 100 de la cendre em- 
jtloyée. Les 389 kilog. 143 de cendres contenues dans la 


6,05 j '■“ME 

1117 W*TIÈnE^ 

17,39 I 

14,49 \ ^ 89,86 
5,16 I 
55,60 l 
Traces.) 

Traces.| 

4,03 
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M 

récolte d’un hectare renferment donc 349 kilog. 683 de 
matières minérales fixes composées ainsi qu’il suit : 


Silicü. 

POUR lOÜ. 

. 19,55 

rom. SVJS»-. 

07''064 

.-\cide sulfurique. . . . 

0,73 

23,554 

\cido plio.sjiliorique, . . 

l‘2./*3 

45,405 

Chaux. 

10,-1‘2 

56,369 

Magnésie. 

5,74 

20,072 

Potasse. 

. .59,65 

1.58,579 

Total. . 

. 100,00 

349''68.5 


h. EeuilRis de sorgho. 

J’ai coupé ti'ès-menu une assez grande (luantité de 
feuilles de sorglio mûr, de manière à en former un 
(ichantillon moyen. 

8t)*“'‘27 de cet (îcliantillon ont |»roduit 8*''fi27r) de 
(îcndres. 

KF du même échantillon ont perdu de leur 

poids par dessiccation cà, 110°. 

fin déduisant l’eau contenue dans les 86*''‘i7, ils se 
i'éduisent à 7fF35 de matière sèche. 

En calculant, au moyen de ces données, la proportion 
des cendres, on la trouve égale à 11,'299 pourlüO des 
feuilles sèches. 

Cette proportion varie peu • deux autres récoltes 
m’ont en effet donné l’une 15,61 pour 100 et l’autre 
13,95 pour 100. J’ado|)tcrai pour la suite des calculs 
le chiffre 11,299, parce qu’il m’aétédonné par la récolte 
même dont j’ai analysé les tiges et les graines. Ce chiffre 
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nous conduit, pour la totalité des cendres de la récolte 
(^galc à 3,500 kilog., au nombre 395 kilog, 465®^ 
L’analyse de cette cendre rn'a fourni les nombres 
suivants : 

Silice. 

Acide sulfurique . , 

Acide phosphorique. 

Chaux. 

Magnésie. 

Potasse . 

Oxjde de fer . . . . 

Oxyde de manganèse. 

Portes. 

Total 

La somme des produits fixes est de 99,38, c’est-à- 
dire que les cendres ne contiennent aucun produit étran¬ 
ger. Nous pouvons donc faire disparaître la perle par 
Ip calcul et appliquer cette analyse à la totalité des cen¬ 
dres fournies par la récolte. Nous arrivons ainsi à la 
composition suivante ; 


poon tOO. poon 39o'ifi». 


Silice. 

. . . &8,95 

m%Ti> 

Acide sulfurique.. 

. . . 1,7(5 

6,960 

Acide phosphorique 

. . . 4,13 

16,335 

Chaux. 

. . . 13,08 

51,7Ü7 

Magnésie.... 

. . . 3,19 

l‘2,61a 

Potasse. 

. . . 8,89 

35,157 

Total, 

. . . 100,00 

395465 

c. 

Graines de sorgho. 




Les graines ont été prises telles que les produit la 
plante, c’est-à-dire enveloppées des baies et de la gl urne. 
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On les a séchées à 110° et incinérées ; voici les résultats 
obtenus. 

i0r)«''97 de graines sèches ont produit 4®'8085 
fie cendres, ce qui conduit à la proportion de 4,(52 
pour 100. 

La récolte d’un hectare étant, comme je l’ai précé¬ 
demment établi, de 5,000 kilog. de graines, renferme 
donc 231 kilog. de cendres. 

L’analyse leur assigne la composition suivante • 


Silice. 

Acide .sulfurique. . . . 

. . . 40,00 1 
. . . 1,20 1 

|des mxtiêuk» 

Chaux. 

. . . 5,80 1 

. . . 7,80 1 

) = 97,51 

l’otassc. 

Fer et, manganèse. . . 

. . . 17,35 1 

. . , Traces. 

. . . S.M 


Total. 

. . . 100,00 


En faisant disparaître la perte par le calcul et en dé¬ 
terminant la composition des 231 kilog. de cendres con¬ 
tenues dans la récolte en graines d’un hectare, il vient ; 

Acide sulfurique. . . . 
Acide phosphorique. . . 

Chaux. 

Magnésie. 

Potasse. 

roun 100. 

. . 41,02 

1,25 

. . 26,01 

. . 5,95 

. . 8,00 

. . 17,79 

poun 251 Kii.oo. 

94‘756 

2,841 

60,085 

13,745 

18,480 

41,095 

Total. . 

. . 100,00 

231HI00 


En résumé, une récolte de sorgho prélève sur un 
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hectare de terre une somme de matières minérales fixes 
exprimée par le tableau suivant : 


NOMS 

DES SUBSTANCES. 

LA TIGE. 

LES FEUILLES. 

LES GR.tl.NES. 

TOTAL. 


67'■664 

272'‘673 

94“ 756 

435“093 

Acide sulfurique. . 

23 53 i 

6 960 

2 841 

33 335 

Acide phosphorique. 

43 465 

16 333 

60 083 

119 881 

Chaux. 

56 569 

51 727 

13 745 

121 841 

Magnésie. 

20 072 

12 615 

18 480 

51 107 


138 579 

35 157 

41 095 

214 831 

Total. 

549'-683 

395“465 

j 231“000 

j 970“148 


La dernière colonne de ce tableau montre que le 
sorgho prélève chaque année sur le sol plus de 400 kilog. 
de silice soluble, plus de 100 kilog. d'acide phospho- 
riquc et plus de 200 kilog. de potasse. Ce sont là des 
éléments fort rares en général dans les terrains agricoles; 
il doit donc résulter de cette culture un épuisement 
rapide si l’on n’a pas le soin de rendre chacpie année, 
par un moyen quelconque, des quantités égales de ces 
mêmes éléments. 


Voici d’après M. Boussingault l’analyse des cendres 
du fumier de ferme : 


Acide carbonique. 2,0 

Acide phosphorique. 3,0 

Acide sulfui'ique. 1,9 
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Repcfrt .. 


6,9 

Chlore. 0i5 

Silice, sable, argile. 66,4 

Chaux. 8,6 

Magnésie. 3,6 

Oxytle de 1er, alumine. 6,1 

Potasse et soude. 7,8 

Total. . . . 100,0' 


Scion le même auteur, le fumier frais contient 20 à 
21 pour 100 de matière sèche, et le fumier sec renferme 
r>2,2 pour 400 de cendres. 

Si au moyen de ces données tm calcule la quantité 
de fumier de ferme qu’il serait nécessaire d’employer 
|)our rendre, au sol les 120 kilog. d’acide phospliorique 
(irélevés par une récolte de sorgho, on la trouve égale à 
02,105 kilog., quantité cinq à six fois plus forte que 
celle dont disposent annuellement les terres les mieux 
cultivées. Il est dès lors facile de concevoir que certains 
agriculleurs aient observé un épuisement rapide jiar la 
culture du sorgho. Mais, avant de conclure à cet égard, 
il ne stsra pas inutile de com|)arer l’épuisement du 
soi'gho à celui de la betterave dont les avantages agricoles 
ne sont aujourd’hui contestés par personne. 

Les substances minérales contenues dans les bettera¬ 
ves ont été dosées sur les mêmes échantillons qui avaient 
servi à la détermination de l’azote. Voici les résultats 
auxquels je suis parvenu. 


' Économie rurale, 2'^ édition 


10 11; [lage 2t8. 
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A. RACINES DE BEn'EliAVES. 


Récolte sèche L l’hectare, ..10',36ü‘8B5 

’ Cendres dans 100 parties. , ..... VfiSO 
Cendres dans la totalité de la récolte. . 775,540 


Composition centésimale des cendres d’après Tanalyse; 


Acide carbonique. 

20,62 


Acide sulfurique....... 

3,40 


Acide phosphoriqüc. 

n,23 



• 2-,40 


Chaux.- . . . . 

4,56 

78,45 

Magnésie.. . . 

9,00 


Potasse . 

22,18 


Soude.. . . . . 

25,53 


Chlore,, (fer et manganèse. . . 

Traces. 


Pertes. ..... 

0.93 


Total. . . . 

100,00 


100 parties de cendres contenant 78, 

45 de rnatière,s 

fixes, dans les 775 kilog. 549 de 

la récolte, il y a matières 

fixes: 608 kilog. 418: gr. dont 

voici la comjiosition : 


PDUII 100. 

roua 6Ü8‘41S. 

Silrce. 

3.06 

is^eix 

Acide sulfurique. . . ' . . . 

4,41 

26,831 

Acide phosphorfque.. . . . 

14,31 

87,065 

Chaux.. 

5,81 

55,349 

Magnésie. 

11,59 

70,515 

Potasse.......... 

'^8,28 

172,061 

Soude. . . . 

32,341 

I97.ST9 

Total. . . . 

100,00 

608,418 


B. FEUILLES DE BETTERAVES. 

Récolte sèche il l’hectare. 1047'‘5U(I 

Cendres pour 100 parties. 20,125 

Cendres dans la totalité de la récolte.. . 210,748 
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Composition centésimale des cendres d’après l’analyse: 


Acide carbonique. 

. 19,63 


Acide sulfurique. 

. 15,41 

DES MATIËBES 

Acide pho.sphoriquc . . . . 

. 0,05 


1,72 


Chaux. 

8,95 


Magnésie. 

8,75 


Dotasse. 

9,95 


Soude. 

. 29,52 


Chlore, fer et manganèse. . 

Traces. 


Pertes. 

2,24 


Total. . . 

. 100,00 


lûü parties de cendres contenant 78,13 de matières 

fixes, dans les 210 kilog. 748 de la récolte, il y a ma- 

tières fixes : 164 kilog. 047 gr. dont voici 

la composition: 


pooii 100. 

l'ouii lopon 

Silice. 

2,20 

5''622 

Acide sulfurique. 

17,16 

28,253 

Acide phosphorique.. . . 

7,75 

12,760 

Chaux. 

11,46 

18,869 

Magnésie. . .. 

11,17 

18,391 

Potasse. 

12,73 

20,960 

Soude. 

57,55 

01,792 

Total. . . 

160,00 

104,647 


En résumé, une récolte de betteraves prélève sur le 
sol les éléments minéraux indiqués dans le tableau sui¬ 


vant : 
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NOMS 

LES lîACmES. 

LES FEUII.LES. 

TOTAL, 


kilog. 

kilog. 

kilog. 


18,618 

3,622 

22,240 

Acide sulfurique. . . . 

26,831 

28,253 

55,084 

Acide pliosphorique. . . 

87,005 

12,760 

99,825 


35,349 


54,218 

Magnésie. 

70,515 

18,391 

88,900 


172,061 

20,960 

193,021 

Soude. 

197,979 

61,792 

259,771 > 

Total. 

608,418 

164,047 

773,005 


Si l’on compare ce tableau à celui de la page 67, on 
voit qu’en bloc une récolte de sorgbo moyenne contient 
un peu plus (environ un cinquième) de matières miné¬ 
rales üxes qu’une récolte maximum de betteraves. A ce 
compte, le sorgho serait plus épuisant; mais examinons 
sur quels éléments porte plus particulièrement l’épuise- 
inent. 

Silice. — Cette substance n’entre dans les betteraves 
que pour une quantité insignifiante, tandis que dans le 
sorgho il y eii a 455 kilog. La silice explique donc pres¬ 
que à elle seule l’excès d’éjiuisement indiqué par le chiCfre 
total. Il s’ensuit tout naturellement que le sorgho pros¬ 
pérera de préférence dans les terrains feldspathiques 
et argileux, terrains notamment riches en silice soluble. 

' CcUo quantité de soude pourrait paraître surprenante. Elle se com¬ 
prendra facilement lorsque l’on saura que le sol avait reçu h l’hectare 
1,13(5 kilog. de nitrate do soude comme engrais azoté. 
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Acide pho^phorique. — Cet acide si important pour 
la végétation figure dans la récolte du sorgho pour 
120 kilog. et pour 100 kjlog. dans celle de la betterave. 
Ce sorgho est donc un peu plus épuisant sous ce rapport. 
Ca raison en est facile à comprendre. Dans la récolte du 
sorgho, en effet, la graine est récoltée, ce qui n’arrive pas 
pour la betterave. Or on sait que l’acide phosphorique 
se localise plus particulièrement dans la graine, et d’ail¬ 
leurs on voit que dans les 120 kilog. que renferme la 
récolte du sorgho la graine seule entre [)Our moitié. 

Chaux et magnésie. — Les terres alcalines entrent 
pour 170 kilog. dans le sorgho et pour 140 kilog. seu- 
l(!ment dans la betterave. On remarquera que dans le 
sorgho c’est la chaux qui domine, tandis que dans la bet¬ 
terave c’est la magnésie. 

Alcalis. — Sous le rapport des alcalis, le sorgho le 
cède de beaucoup à la betterave. Tandis que pour le pre¬ 
mier la quantité prélevée sur ûn hectare de terre est égale 
à 210 kilog., pour la seconde elle s’élève à 450 kilog., 
c’est-à-dire à plus du double. C’est là un point fort im- 
[lortant et qui donne au sorgho, au point de vue de 
l’économie agricole, un avantage marqué sur la bette¬ 
rave. Ces alcalis, en effet, sont les éléments le plus ex¬ 
posés à faire défaut. La quantité que le sol en renferme 
est presque toujours minime, et de plus leur excessive 
solulnlité tend constamment à les faire perdre lorsque le 



CULTDRE DU SORGHO SUCRÉ. 


75 


sol est lave par les eaux pluviales. D’ailleurs leur prix 
<;lant élevé, leur introduction artificielle dans les engrais 
est restéejusqu’ici fort limitée. Il est donc de la plus haute 
im[)ortance pour l’agriculteur d’éviter les déperditions 
de ces précieux éléments; et il doit s’estimer heureux 
toutes les fois qu'il rencontre un végétal capable de 
fournir des produits abondants sans faire une trop forte 
consommation d’alcalis. Le sorgho me paraît dans ce 
cas; seulement je ferai remarquer qu’il ne contient que 
de la potasse, tandis que ta betterave renferme une 
grande quantité de soude*. 

Ou sait, par les belles expériences de M. G. Ville, que 
le blé ne prospéré pas sans jiotasse et que la soude ne 
jieut la remplacer. Ce lait si remarquable et si surpre¬ 
nant serait-il général à la famille des graminées, à 
laquelle appartient le sorgho? Pour trancher cette ques¬ 
tion, il faudrait des expériences que je n’ai pas encore 
pu tenter. Je me contenterai donc de signaler le fait 
observé de l’absence de la soude dans les plantes que j’ai 
analysées ; 

La faible quantité d’alcalis que renferme le sorgho, 
eu égard à celle que contient ta betterave, a une autre 
conséquence, toute industrielle, sur laquelle je revien¬ 
drai plus loin, mais qu’il importe de signaler ici. On 
sait, en effet, que l’un des principaux obstacles que 

* Cctliü soudii est-cllc iMseiillcllc h l'organisation de la plante ou siinple- 
nient accidentelle? ün sait que le sol avait reçu une fumure fortement 
sodée. Voir la note au bas de la page 71. 

to 
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l'on rcnconlrc dans l’cxtracLion du sucre de betterave 
est l’action destructive exercée sur le sucre par les alcalis, 
alors que la chaux employée à la défécation les a rendus 
caustiques. 

En supposant que l’on employât le même système 
de traitement avec le jus de sorgho, cette cause de 
perte se trouverait considérablement diminuée, puisque 
la proportion des alcalis y est beaucoup moindre. On 
verra plus loin comment, dans le mode d'extraction que 
je propose, cet inconvénient se trouve complètement 
anéanti. 

De tout ce que nous venons d’exposer, on peut con¬ 
clure, sans crainte d’erreur, que le sorgho est, au point 
de vue des éléments minéraux, une des cultures les plus 
épuisantes que l’on pui.sse entreprendre. La betterave 
cependant l’emporte sur lui, mais seulement à l’égard 
des alcalis. 

fiC fait de l’épuisement [)ar le sorgho une fois établi, 
en tirerons-nous, à l’exemple de quelques personnes, la 
conséquence qu’il faut renoncer à sa culture? Certaine¬ 
ment non. [/agriculture n’est, au fond, que l’art de 
transformer des matières inertes, contenues dans le sol 
on apportées artificiellement, en substances utiles et 
d’une valeur supérieure. Les plantes sont à la fois les 
outils et les produits de cette transformation, et à ce point 
de vue la meilleure sera évidemment celle qui opérera le 
plus vite et le plus abondamment. Loin donc de fuir les 
végétaux épuisants, l’agriculture me semble devoir les 
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rechercher avec le plus grand soin, puisqu’ils sont sus- 
ceplihles do produire plus à surface de terrain égale. 
Seulement, il y a une condition importante à rempli)', 
c’est de maintenir constamment à la dis|josition des 
racines touèles matériaux dont la plante doitsenoui-rir, 
et l’on y arrivera en la soumettant à un système de cul- 
t)jre scientifiquement combiné. 


4. S;rNtéine de cuKiirc qui convient au ü>orj;l>o. 

En théorie, il n’y a qu’un seul moyen de per[)étuei' la 
fécondité du sol, c’est de lui rendre la totalité des élé¬ 
ments que la culture lui a enlevés. Ce précepte, déjtà for¬ 
mulé par la science bien des fois, a presque toujours 
échoué devant les difficultés de la pratique. Au moyen 
des assolements, l’agriculture est ai'rivée, empiri(|ue- 
ment, à s’en rapprocher plus ou moins. Mais ce ne sont 
encore là que des tâtonnements que la science est aji- 
pelée à remplacer par des règles précises, conduisant à 
des résultats certains. 

11 y a, en effet, deux moyens généraux de l’ésoudi'e le 
problème posé plus haut. 

Le premier consiste à fabriquer de l’engrais avec la 
plante même et à le répandre sur le sol qui l’a pi’oduite. 
Mais comment le pratiquer lorsqu’une partie de la ré¬ 
colte est exportée et vendue sur le marché? Les éléments 
minéraux contenus daiïs cette partie sont nécessairement 
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perdus pour le sol qui, avec le temps, finira par en ôtre 
l'puisc. Or presque toutes les cultures fournissent des 
parties destinées à l’exporlalion, graines, feuilles ou 
racines. 

Le second procédé consisterait à répandre sur le sol 
un mélange artificiel contenant en même proportion, 
en même quantité et sous leur forme la plus assimilable, 
tous les éléments dont l’analyse accuse la présence dans 
la récolte. Ce moyen, que la théorie conçoit à priori, 
exige,-pour devenir possible, des travaux scientifiques 
considérables, faisant connaître la composition des ré¬ 
coltes et le rôle de chacun des éléments qu’elles renfer¬ 
ment. La première partie de la question ne trouve en¬ 
core qu’une solution fort incomplète dans les nombreu¬ 
ses analyses que possède la science, analyses faites pour- 
la plupart dans un but différent; mais on |ieut y sup- 
pkier en se livrant, pour la plante dont on s’occupe, à un 
travail analogue à celui ([ue j’ai précédemment exposé à 
l’égard du sorgho. Quantau rôle de chacun des éléments, 
il est atjjourd’bui à peu près connu, grâce aux nom¬ 
breux travaux de M. G. Ville sur l'assimilation des élé¬ 
ments minéraux, et l’activité avec laquelle ce savant 
[roiii’suit ses recherches nous promet une solution pro¬ 
chaine aux questions qui ont encore besoin d’être éluci¬ 
dées. On conçoit donc dès aujourd’hui la possibilité pour 
l’agriculture de se lancer dans cette voie. Mais 1 industrie 
ne s’étant pas encore mise en mesure de produire à bon 
marché les matériaux nécessaires, il faudra probable- 
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ment encoi'e laisser écouler quelques années avant d’en¬ 
trer largement dans l’application. 

Ce qu'il convient donc de faire dès h présent, c’est de 
recourir à un système mixte en rendant au sol toutes les 
parties de la plante quel’on peutse dispenser d’ex|)orter, 
et en compensant les pertes produites par l’exportation 
au moyen d’un apport de substances étrangères prises 
parmi celles que le commerce est en mesure de livrer à 
des prix convenables , telles que phosphates de chaux, 
nitrates, sels ammoniacaux, etc., etc. 

Tels sont les principes applicables à la généralité des 
cas ; il est cependant quelques cultures qui peuvent par¬ 
ticulièrement se prêter au premier procédé, consistant 
à rendre au sol la plante elle-même. Ce sont celles dont 
le produit exportable, (îxclusivement composé de car¬ 
bone, hydrogène et oxygène, a été prélevé en totalité sur 
l’atmo.sphère. Le sorgho sera de ce nombre, si I on 
adjoint rà l'exploitation agricole un établissement indus¬ 
triel capable d’en extraire le sucre ou de le transformer 
en alcool. A ne prendre cette fabrication que dans son 
ensemble (j’entrerai plus loin dans quelques détails à 
son sujet), elle consiste essentiellement en une .sépara¬ 
tion de la récolte en trois parties ; tiges, feuilles et grai¬ 
nes. Les tiges sont exprimées ou traitées par macéra¬ 
tion pour en extraire le jus, et il reste unebagasse. Si 
le jus est distillé, la totalité des matières minérales solu¬ 
bles reste dans les vinasses et, il suffira pour ])réparer 
l’engrais de faire un mélange de la bagasse et des feuil- 
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les et de l’aiToser avec la vinasse dans une fosse à lu- 
mier. Si, an contraire, l’on extrait le sucre, les matières 
minérales solubles restent dans les mélasses. Celles-ci 
sont distillées, et l’on retombe dans le cas précédent. 
Quant à la graine, elle peut être exportée, et alors (die 
fait éprouver au sol une déperdition dont on a la valeur 
dans le tableau de la page 67. Si l’on tient à éviter cet 
épuisement, on le peut encore en distillant la graine 
elle-même, et de cette façon on se procure des résidus 
très-ricbes en azote qui, ajoutés aux autres résidus dont 
j’ai déjà parlé (bagasses, feuilles et vinasses), en déter¬ 
minent rapidement la putréfaction et sont éminemment 
favorables à la production d’un excellent fumier. 

Le sorgho traité de cette façon donnera un produit 
d’une valeur importante, sans faire éprouver au sol le 
moindre appauvrissement, |)uisquc la totalité de l’azolc 
et des matières minérales que la récolte lui avait enlevées 
lui sera nmdue. U y a plus, la récolte contenant toujours 
plus d’azote que le sol ne lui en a fourni, le domaine 
gagnera des quantités croissantes de cet élément, de telle 
sorte qu’il sera possible de lui demander, à des inter¬ 
valles de temps que la pratique seule pourra déterminer, 
une récolte très-azotée, telle que le froment, sans pour 
c(da diminuer sa fécondité, à la condition toutefois de 
lui rendre les phosphates et les alcalis exportés par cette 
récolte. 

Ce n’(‘st point ici le lieu d’entrer longuement dans les 
détails de l’application. Ce que j’ai dit suffit, ce me 
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semble, |)our établir que, grâce aux iiidicaliens de la 
science, il est possible aujourd’hui de cultiver indéfini¬ 
ment une même plante sans pour cela appauvrir le sol, 
et pour montrer que le sorgho, soumis à ce système de 
culture où l’industrie et l’agriculture se donnent la main, 
est susceptible d’offrir des produits très-rémunéi'ateurs, 
tout en développant la lécondité du sol. 



CHAPITRE UI 


PRODUITS DE LA TIGE DU SORGHO SUCRE 


I. et qiianllt*'- des ■■latii^rco sucrées contenues 

dans lu tlKc du sorslio. 

La présence d’une matière sucrée dans la tige du 
sorghoest tellementévidente à la simple dégustation, que 
la plante en a reçu le nom de sorgho sucré. Mais cette 
saveur,*qu’il est si facile de percevoir, ne nous apprend 
absolument rien sur la nature des espèces qui la produi¬ 
sent. Un examen chimique approfondi pouvait seul nous 
r-enseigner à cet égard. 

Si l’on délaye dans du jus de sorgho des traces de 
levure de bière et qu’on abandonne le mélange quel¬ 
ques heures à une température de 25 à 30®, il ne tarde 
pas à SC développer une fermentation des plus énergi- 
(jues dont les principaux produits sont de l’acide carbo¬ 
nique qui se dégage et de l’alcool que l’on peut extraire 
du liquide par distillation. C’est là le phénomène qui 
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caractérise au plus haut degré la présence des matières 
sucrées; mais il nous laisse encore indécis à l’égard dt; 
la nature spéciale du sucre ou des sucres auxquels nous 
avons affaire. 

On sait que les sucres se subdivisent en deux grou¬ 
pes fondamentaux : ceux qui réduisent et ceux qui ne 
réduisent pas la liqueur cupro-potassique. 

Si l’on fait bouillir le jus de sorgho, tel qu’il s’écoule 
de la presse, avec le réactif cupro-potassique, il y a im¬ 
médiatement réduction ; donc il existe dans le sorgho 
au moins un sucre réducteur. Mais si l’on fait préala¬ 
blement bouillir le jus do sorgho avec quelques gouttes 
d’acide chlorhydrique ou sulfurique, et ensuite avec ta 
litjueur cupro-potassique, la réduction est alors b(!aii- 
coup plus abondante. Que l’on détermine avec exacti- 
tiuhi le volume de jus qui peut réduire un certain vo¬ 
lume de liqueur d’épreuve avant et après l’action de 
l’acide, l’on verra, dans la presque totalité des cas, 
(pie la quantité de jus acidifié nécessaire est beaucoup 
moindre que celle du jus naturel. 

Avec le sucre réducteur, dont la présence a été con¬ 
statée plus haut, le sorgho renferme donc un sucre non 
nklucteur, susceptible de le devenir par l’action des 
acàdes. 

Ces premiers essais nous ont déjà permis de dédou- 
bhu' la totalité de la matière sucrée fermentescible en 
sucre réducteur et en sucre non réducteur ; il faut main¬ 
tenant recourir à l’examen polarimétrique pour savoir 
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(jdelles espèces chimiques renferme ce mélange. Le 
sucre non réducteur, isolé pour la première fois par 
M. Berthelot en traitant par l’alcool un sirop de sorgho 
préparé par M, Vilmorin, offrit tous les caractères du 
sucre de canne. J’en ai pour ma part extrait d’assez fortes 
(piantités pour pouvoir constater 1“ sa cristallisation 
facile et identique à celle du sucre de canne; 2" son 
inaction complète sur le réactif cupro-pota.ssique; 5" enfin 
son pouvoir i-otatoire. 

On a fait dissoudre 2 grammes de sucre de sorgho 
bien cristallisé et séché dans 30 centimètres cubes d’eau 
distillée. La solution, examinée au saccharimètre opticiue 
de Soleil, a donné lieu au chiffre suivant : 


Notation directe + 59” 


c ' i 1 r 1 n 0,1215 Xrt 

Si dans la lormule U =-on remplace 

P ^ 

n par cette valeur et P par le nombre 0,06666 expri¬ 
mant la quantité de sucre contenue dans un c/cube de 


solution, on al) = 


0,1215 X 39 


= 71,11. 


0,06666 

Le pouvoir rotatoire 1) du sucre cristallisahie du 
•sorgho diffère! donc assez peu de celui du sucre de canne 
égal à 73, 8, pour que la différence puisse être attribuée 
à l’impureté du produit et.que l’on soit en droit d’ad¬ 
mettre l’identité des deux sucres. 


* Pour l'origine do cette l'onnulc, voir la 


VH à la fin de. l'ouvrage. 
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Il resle à examiner la nature du sucre réducteur. 
Pour cela, nous faisons au moyen du réactif cupro-potas- 
sique l’analyse d’un jus clarifié et décoloré, puis nous 
l’examinons au saccharimètre et nous notons la déviation 
observée ainsi que la température de l’essai 


Exemple : 

DOSAGE DES SUCRES. 

DANS 100“ DANS 100«' 

Sucre réducteur. 3,65 26,27 

Sucre non réducteur. 10,18 73,73 

Somme des sucres. . . . 13,81 100,00 

OBSERVATION SAOCllABIUËIRIQOE. 

Notation directe.+27° 

Température. ...... . . . + 19»,5 


Le jus avaitété étendu, pour sa clarification, de son 
volume d’alcool; la notation du jus naturel eût donc été 
double, c'est-à-dire égale à -h 54°. Ces données introduites 
dans la formule du pouvoir rotatoire dont j’ai déjà fait 
usage plus haut, fournissent l’expression suivante : 

Le pouvoir rotatoire du mélange de sucres dissous 
dans le jus est donc égal à + 47“50. Si nous admettons 
le nombre 75‘’8 pour le pouvoir rotatoire du sucre 
non réducteur contenu dans le mélange, comme j’ai 


' Voir les noies V et VJI. 
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démontré j)lus haut qu’il était légitime de le faire, nous 
aurons pour le pouvoir rotatoire du sucre rédii.cteur : 

1001) - s X 73,8 , «,fiO X 100 — 73,8 X 73,73 _ 

X =-P- --^- ib 31 

Le pouvoir rotaloire ainsi obtenu, étant trè.s-rapproché 
de celui du sucre interverti, qui serait à cette même 
lernpératiire de 19°,5 égal à — 24, 53, nous sommes 
fondés à conclure que le sucre réducteur contenu dans 
le jus examiné n’est autre chose que le mélange à parties 
égales do lévulose et de glucose qui constitue le sucre 
interverti. 

Le jus que je viens d’étudier jirovenait d’une canne 
dont les graines étaient arrivées à maturité; j’ai répété 
les mêmes essais sur des jus de cannes de tout âge et de 
provenances variées, et j’ai été conduit par ce travail à 
diviser les jus de sorgho en trois catégories, 1° ceux où 
le sucre réducteur jiossède,'comme dans l’exemple pré¬ 
cédent, un jrouvoir l'otatoire très-voisin de celui du 
suci’e intci’verti ; 2° ceux dans lesquels ce même pou¬ 
voir l’otatoire est notablement supérieur <à — 26 ; 
5° ceux dans lesquels il est, au contraire, très-sensible¬ 
ment inférieur. 

.l’ai réuni dans le tableau suivant un certain nombre 
d’exemples de ces ti'ois cas, dont les deux derniers sont 
de beaucoup les plus fréquents. 


Voir no'e VU, formulo (b). 
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fl est facile de voir, à rins| ection des tableaux précé¬ 
dents, ([ue le pouvoir rotatoire du sucre réducteur con¬ 
tenu dans le sorgho varie dans des limites assez étendues 
et ne se trouve que rarement égal à — 26. On rcma)‘- 
qiiera d’ailleurs que le pouvoir rotatoire le plus fort que 
contienne le tableau n* 2 est H- 57,55, assez voisin de 
-+- 56, pouvoir rotatoire du glucose de fécule, pour que 
la différence puisse être attribuée à une erreur d’ana- 
Ivse. D’un autre côté, les pouvoirs inscrits au tableau 
n“ 3 vont diminuant jusqu’rà — 90, 82, qui se rapproche 
de — 106 pouvoir rotatoire du glucose lévogyre ou lé-- 
vulose. Cette observation nous conduit à reconnaîtn; 
dans ces deux nombres -h 56 et — 106 les limites 
extrêmes de la variation du pouvoir rotatoire du sucre 
réducteur du sorgho. Dès lors ne devient-il pas évident 
que ce sucre réducteur n’est autre chose qu’un mélange 
à proportions variables de glucose et de lévulose ? 
Lorsque ces deux sucres se rencontrent en ({uantités 
i''quivalentes, ils produisent le sucre interverti; c’est le 
cas des analyses inscrites au tableau n" 1. Si le glucose 
dextrogyre domine, il élève le pouvoir rotatoire, comme 
dans le tableau n® 2, où on le trouve même à l’état de pu¬ 
reté dans les échantillons n“ 3 et n° 6. Le tableau n® 3 
présente, au contraire, des cas dans lcs([uels la lé¬ 
vulose domine d’une manière plus ou moins marquée. 

Ce fait, issu de la comparaison des chiffres, pourra 
paraître surprenant. Je ne me suis moi-même décidé à 
l’admeltre qu’après avoir refait et vérifie un grand nom- 
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bre de fois les analyses sur lesquelles il esl fondé, el, 
malgré toute la confiance que ni’itrspireni les résultats 
que je viens de faire connaître, j’aurais peut-être encore 
hésité à affirmer qu’il en fût réellement ainsi, si je 
n’avais trouvé quelque chose d’analogue dans un travail 
récent de M. Buignet, que l’habileté bien connue de son 
auteur, met à l’abri de tout soupçon d’inexactitude. 

Dans une thèse, remarquable à plus d’un titre, sou- 
I enue devant la faculté des sciences le 2 7 novembre 1860, 
M. Buignet fait connaître plusieurs analyses qui l'ont 
forcé rà admettre pour le pouvoir rotatoire du sucre ré¬ 
ducteur contenu dans quelques fruits les chiffres sui¬ 
vants : 


l’oimne reinetle grise.— 5t”2 

l’ornine de Calville.— 68,2 

Poires (Madeleine).— 81,45 

Poire d’Épargne. — 1)1,06 ’ 


Il y avait là une prédominance marquée du glucose lé¬ 
vogyre. Ce résultat, si extraordinaire tant qu’il était isolé, 
avait suggéré à M. Buignet l’idée d'une, fermentation 
«dective, qui détruirait de préférence te glucose dextro¬ 
gyre, et s'opérerait pendant le traitement auquel on est 
obligé de soumettre les fruits pour les analyser. Cette 
théorie, qui d’ailleurs n’est avancée par M. Buignel 
qu’avec une extrême réserve, tombe naturellement de¬ 
vant les faits que je viens de signaler. Elle ne se fût 
même jamais présentée à l’esprit de son auteur si, comme 

' M. Buignel,, Ihésea pour le doctorat ès sciences physiques, p. 27 et 
s\iivan(os. 
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moi, il avait reuconlré des cas deprédominancedu glucose 
dextrogyre. Devant les analyses consignées dans les ta¬ 
bleaux précédents, on est forcé de renoncer à toute idée 
d’altération [lendant le travail, puisqu’il faudrait ad- 
metlre ([ue l’altération peut avoir lieu dans deux sens 
différents, les circonstances restant les mêmes. Il faut 
donc absolument se décider à y voir la preuve de l’exis¬ 
tence d’un mélange de glucose et de lévulose à propor¬ 
tions variables dans la plante même. Nous verrons à la 
partie physiologique de ce travail quelles sont les con¬ 
séquences théoriques de cette observation. 

Ceci posé, il devient facile de calculer, au moyen du 
pouvoir rotatoire observé, les proportions de glucose et 
de lévulose qui constituent le sucre réducteur*. Dans le 
tableau suivant on trouve les résultats de ce calcul poui’ 
l(îs (exemples consignés dans le deuxième et le troisième 
tableau de la page 85. 



* Voir la fin (lo la 


VU. 





Dü SORGHO SUCRÉ. 


sucré renferme un mélange, à proportions variables, de 
trois sucres différents. 

1" Du sucre crislallisable à pouvoir rotatoire. ... +73,8 

2° Du glucose dextrogyre à pouvoir rotatoire. ... +56 

3“ Du glucose lévogyre ou lévulose à pouvoir rotat. — tOti 

Les deux derniers peuvent être réunis sous le nom 
de sucre réducteur. 

La nature des sucres du sorgho étant connue, il reste 
à en déterminer la quantité. Dans ce but, j’ai dû multi-, 
plier les analyses, afin d’apprécier l’influence des diverses 
circonstances qui font varier la richesse des jus. Ces 
circonstances sont nombreuses ; dans l’impossibilité de 
les étudier toutes, je me suis du moins appliqué à défi¬ 
nir les plus importantes. 

Le tableau suivant résume trente analyses de jus ob¬ 
tenus dans des conditions variées. Les essais ont été 
exécutés sur trois récoltes différentes, en 1859, 1861 et 
1862. Pour chaque année on a analysé les ])lantes à 
quatre époques de leur végétation : 

Le premier âge correspond au moment de l’apparition 
de l’épi hors de sa gaîne ; 

Le deuxième âge coïncide avec la floraison, entre 
l’apparition et la chute des étamines; 

Le troisième âge correspond au moment où les glu- 
mes commencent à rougir et où la graine, déjà fécondée, 
est cependant encore à l'état laiteux; 

Le quatrième âge enfin répond à la maturité complète 
de l’épi terminal. 

12 



Il sulïil (le jeter les yeux sur le tableau préœdent pour 
voir (];UC l’âge des plantes exerce une influence inar([uée 
sur la ([ualité de leurs produits. Si l’on compare, en 
oCfel, les moyennes des quatre âges, pour chaque année, 
on voit que le sucre cristallisablc suit une marche ascen¬ 
sionnelle rapide jusqu’à la maturité. Le sucre réducteur, 
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ctu contraire, va diminuant, et la somme des sucres aug¬ 
mente : ce qui prouve que le sucre cristall isable augmente 
plus rapidement que ne diminue le sucre réducteur. Ces 
conclusions qui se vérifient sur trois récoltes diffé¬ 
rentes, obtenues sur des sols différents, acquièrent par 
cela même un haut degré de certitude et de généralité. 
Toutefois, il n’est pas inutile, vu leur importance théo¬ 
rique et [iralique, de rappeler les travaux antérieurs qui 
les avaient déjà indiquées. 

En 1854, M. Vilmorin’ exprimait le fait dubitative¬ 
ment et sans l’apjjuyer sur des chiffres. Il remarquait 
seulement que le sucre était allé croissant jusqu’à la fin 
de la saison ; mais ses plantes n’ayant pas atteint la ma¬ 
turité de la graine, il n’avait pu juger de rinfluencq de 
la granificalion. Dans un rapport au comice agricole de 
Toulon, M. David de Beauregard affirmait que chez lui 
la maturation n’avait pas eu d’influence fâcheuse; mais 
ce n’était encore qu’une allégation vague qui avait besoin 
d’être précisée. 

En 1856, époque à laquelle je commençai à m’occuper 
de cette question, je fis connaître quelques analyses d’où 
je tirais, sous toute réserve, la conclusion suivante’’ : 

« Il semble résulter de nos expériences que la quan¬ 
tité de sucre brut s’accroît dans la tige depuis le mo¬ 
ment où l’épi se montre jusqu’à celui où les graines 
commencent à rougir. A partir de cette époque, la 

' Journal d'agriculture pratique, tome II, 4' série, page 491. 

Courrier de la Drôme et de l'Ardèche du 1 (i novembre 1850 
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rjuantitc totale des sucres semble diminuer, mais en 
revanche celle du sucre cristallisable s’accroît de plus 
en plus jusqu’à la maturité. » 

Je me suis assuré, depuis, que la diminution que 
j’avais alors constatée dans la somme des sucres, n'é¬ 
tait pas constante bien qu’elle se rencontre quelquefois, 
notamment sur la fin de la saison. 

En 1858, M. Leplay* a publié une série de détermi- 
n<àtions de sucre par fermentation qui l’ont conduit à 
admcttrel’augmentation jusqu’à la maturité de la graine. 
Voici d’ailleurs le tableau de M. Leplay : 


ÉTAT DU SORGHO. 

DÉVIATION 

RICHESSE 

RICHESSE 

ALCOOLIQUE. 

RICHESSE 

correspondaole 

Épi à moitié sorti. 

0,0 

0,0 , 

2,25 

40 

Epi formé sans graines. . . . 

1,0 

0,26 

1,80 

• 32,7 

Epi non mûr. 

16,5 

27,05 

2,90 

70,9 

ÏHpîti 

22 

36 

4,60 

83,6 


23 

38 

4.00 

83,0 

Sorgho presque mûr. 

47 

78,08 

0,80 

123,6 


06 

HO 

7 

127,2 

A moitié mûr. 

00 

HO 

6,20 

112,7 

Sorgho commençant à mûrir. . 

50 

93,05 

0,55 

118,1 

îfhuTI 

04 

107 

7,30 

132,7 

Sorgho bien mûr. 

94 ' 

157 

9,7 

170,4 

Idem. 

78 

130 

8,7 

158,1 

Tilnim 

79 

132 

9,8 

178,1 

Iflxitn 

80 

133 

9,0 

163,0 

Idem. .. 

80 

133 

9,5 

127,7 2 


' Journal de pharmacie et de chimie, 5“ série; tome XXXIll, p. 35G. 
* Ce dernier nombre est évidemment faux dans le tableau de M. Leplay. 
C’est 172,7 qu'il faut lire. 
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Ce travail donnait à la proposition qui nous occupe 
un très-haut degré de certitude. Cependant, il restait à 
apprécier l’influence des progrès de l’âge sur la nature 
des sucres, question que le travail de M. Leplay ne 
faisait qu'effleurer. Ce point ayant été éclairci par les 
analyses que j’ai citées plus haut, on peut aujourd’hui 
regarder comme définitivement établi r 

1® Que la somme des sucres va augmentant dans le 
jus du sorgho depuis l’apparition des épis jusqu’à la 
maturité de la graine; 

2* Que l’augmentation porte exclusivement sur le 
sucre de canne, C‘* 11“ 0“ ; 

3“ Que le sucre réducteur, C“ 11“ 0“, reste station¬ 
naire ou diminue. 

Il résulte immédiatement de ces faits que la récolte 
du sorgho devra se faire à la maturité des graines, quel 
que soit l’usage industriel auquel on le destine, distil¬ 
lerie ou sucrerie. Cette circonstance est d’ailleurs fort 
heureuse au point- de vue économique, car elle permet 
de récolter la graine, dont la valeur n’est nullement 
négligeable. 

Le tableau de la page 90 contient encore d’autres 
enseignements. On y voit, en effet, que la proportion de 
sucre cristallisable contenue dans le jus à la matu¬ 
rité peut s’élever jusqu’à près de 180 grammes par litre, 
chiffre très-considérable, puisque la betterave dépasse 
rarement 100 grammes pour le même volume. Toute- 
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fois nous remarquerons que celte richesse maximum est 
assez l'are, et que d’une manière générale on ne peut 
guère compter que sur 120 à 150 grammes. C’est là une 
richesse déjà très-satisfaisante; et s’il était possible d’en 
extraire seulement 100 grammes d’une manière cou¬ 
rante, le sorgho serait largement en mesure de lutter 
avec la betterave comme plante sucrière. 

Malheureusement il n’en est pas ordinairement ainsi; 
et, lors même que l’analyse constate une forte proportion, 
de sucre cristallisahle,' il est souvent impossible d’en 
faire cristalliser un atome. Si nous examinons dans le 
tableau la colonne du sucre réducteur, no.us y trouve¬ 
rons le secret de ces difficultés. Le sucre réducteur du 
sorgho est, selon la démonstration que j’en ai donnéi' 
plus haut, un mélange de glucose et de lévulose. Or ce 
mélange, avant d’avoir été défini par les travaux de 
M. Duhrunfaut, était désigné par les chimistes sous le 
nom de sucre incristallisable, pour indiquer l’impossi- 
bililé reconnue de l’obtenir sous (orme concrète. Non- 
seulement ce mélange ne cristallise pas, mais sa présence 
s'oppose avec une grande énergie à La cristallisation du 
sucre prismatique. 

On admet généralement en sucrerie que le sucre 
incnistallisable empêche de cristalliser son équivalent de 
sucre cristallisahle. Mais je ne sache pas que cette pro¬ 
portion ait jamais été établie sur des données exactes, eti 
les études de M. Duhrunfaut sur les mélasses de bette¬ 
raves semblent au contraire démontrer que l’action nui- 
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.sible (lu sucre incrislallisablc est bien plus énergifjue 
<|u’on ne le pense généralement. 

On voit dans le tableau de la page 90 (jue dans les 
jus de sorgho la proportion du sucre incristallisable est 
(îxcessivement variable et peut s'élever, même à la 
maturité, sensiblement au niveau de la proportion de 
sucre cristallisable. C’est ce qui arrive dans l’analyse 
du 5 novembre 1859. Bien que le jus renfermât 78®’’ 50 
de sucre prismatique par litre, il eût été impossible 
d’obtenir la moindre trace de cristaux, puisqu’il conte¬ 
nait en même temps 70 grammes de sucre incristalli- 
sable. 

Cette remanjue montre déjà la nécessité absolue pour 
la sucrerie de ne recourir qu’à des tiges dont la graine 
soit parfaitement mûre, afin de n’avoir à redouter que. 
la plus faible quantité possible de sucre incristallisable. 
Cependant on n’échappe encore qu’à demi à sa fâcheuse 
influence, malgré cette précaution, puisque le tableau 
montre un certain nombre d’analyses de cannes mûres 
dans lesquelles le sucre incristallisable est encore en 
proportion très-élevée. 

Avant donc de songer à extraire le sucre du sorgho, 
il y a un problème tout agricole à résoudre. Il s’agit de 
dc'iterrniner les conditions de sol, d’engrais, de culture 
et de climat dans lesquelles il faut se placer jiour 
amoindrir le plus possible la production du sucre 
incristallisable. L’examen des trois récoltes dont les 
analyses sont inscrites au tableau montre la possibilité 
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(l’une solution de cette nature. On y voit, en effet, qu’en 
1859 la proportion de sucre incristallisable dans les 
tiges mûres était en moyenne de 4,85 pour 14,09 de 
sucre total, soit 34,48 pour 100. En 1861, la récolte 
est meilleure : elle donne 3,65 sur 16, c’est-à-dire seu¬ 
lement 22,81 pour 100. Enfin, en 1862, la récolte se 
présente dans des conditions parfaitement exploitables, 
[misquesur 14,76 de matière sucrée il n’y a plus que 
1,19 de sucre incristallisable, soit 8,06 pour 100. Si 
nous remarquons, en outre, que pour une même récolte 
la proportion varie assez peu, nous serons en droit de 
conclure, surtout en présence des résultats de 1862, 
qu’il existe certaines conditions agricoles dans lesquelles 
le sorgho fournit des jus d’une richesse et d’une pureté 
précieuses pour l’industrie sucrière. 

Cette conclusion permet d’espérer que tôt ou tard on 
saura produire, d’une manière régulière, des récoltes 
équivalentes à celle (|ue j’ai obtenue en 1862. J’ajouterai 
même, sans toutefois oser l’affirmer, qu’en se confor¬ 
mant aux indications que j’ai données dans le cha¬ 
pitre {(récédent, j’ai tout lieu d’espérer que l’on attein¬ 
dra le but ; car moi-même je n’y suis pas arrivé par 
un autre chemin. On comprendra ma réserve sur ce 
point si je rappelle que mes expériences de culture 
n’ont jamais porté sur une étendue importante, et qu’en 
somme je n’ai encore obtenu qu’une récolte satisfai¬ 
sante, celle de 1862. Mais on partagera sans doute aussi 
mes espérances, si j’ajoute qu’une petite culture, con- 
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fluilo d’ajirès les mêmes principes, el. rpae j’ai [)u diri¬ 
ger moi-môme cette année (1863), vient de me donner à 
Paris, c’est-à-dire sous un climat très-peu favorable, des 
produits équivalents et môme supérieurs à ceux de 
1862. 

bes plantes n’ont pu arriver à maturité; et, malgré 
cette cause d’intériorité, un jus provenant de 40 cannes 
dont les glumes commençaient à rougir, m’a donné à 
l’analyse le résultat suivant : 


Sucre crislallisaUo. 
Sucre réducteur. . 


14,55 

1,74 


pour 100“ de jus. 


On doit admettre, en vertu de la démonstration don¬ 
née plus haut, que, si ces plantes avaient jm arriver à 
maturité, la quantité de sucre réducteur eût été encore 
moindre, bien qu’elle ne soit ici que de 10,68 pour 100 
de la matière sucrée totale. C’est d’ailleurs ce qu’at¬ 
teste l’analyse suivante,' faite sur le jus d’une canne 
isolée, prise parmi les plus avancées : 


Sucre cristnllisublc. 
Sucre réducteur. . 


. 14,00 

. 1,48 


pour 100“ de jus. 


Le sucre réducteur n’entre plus que pour 9,03 pour 
100 dans la matière sucrée totale. 

Ces résultats, si l’on parvenait à les rendre constants, 
seraient véritablement précieux pour l’industrie su¬ 
crière. Essayons donc d’apprécier ce que fournirait un 
hectare de sorgho cultivé de manière à donner des 
produits analogues à ceux de ma récolte de 1862. 

15 
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On peut estimer en moyenne à 60 p.our 100 du poids 
des cannes le Jus que l’on en peut obtenir. Cette quan- 
lilé peut s’élever un peu avec des presses très-éner- 
"iqucis, mais les dernières portions exigent une dépense 
de foi’ce qui n’est point compensée par leur valeur ; il 
est donc préférable de les abandonner. Un hectare de 
sorgho produi.sant 5,000 kilog. de tiges fournira donc 
500 hectolitres de jus, contenant en moyenne d3,57 
pour 100 do .sucre crislallisable, .soit 4,071 kilog. pour 
les 300 hectolitres. Le sucre réducteur existant, en 
moyenne aussi, dans la proportion de 1,19 pour 100, 
les 500 hectolitres de jus en contiendront 557 kilog. 
Donc en somme le ])ro(luit en sucre d’un hectare se sub¬ 
divise ainsi qu’il suit : 


Sucre cristallisnMe.AOTl*’ 

Sucre r('‘(luctcur. 557 

Stunme. . . . 4.4‘iS'' 


Si l’on admet que le sucre réducteur empêche de 
cristalliser deux fois .son poids de sucre prismatique, il 
restera encore 5,557 kilogrammes de sucre parfaile- 
ment cristalli.sahle et 1,071 kilogramnuîs de mélasse. 

Qu’au lieu de faire cristalliser le suere on fasse fer¬ 
menter le jus [)Our en retirer de l’alcool, la totalité du 
sucre éprouvant la fermentation, le produit théorique en 
alcool sera de 2,265'‘595, soit 28 hectolitres d’alcool 
absolu. 

La betterave donne en moyenne, d’après les rensei- 
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gncmenls officiels de 1,500 à 1,600 kilogrammes de 
sucre brui à rbectarc, et, selon M. Payen, 26 heclolitres 
d'alcool à 50°, soit seulement 15 hectolitres d’alcool 
ab.solti. 

On voit que les produits du sorgho, soit on sucre, soit 
en alcool, sont à j)eu près doubles de ceux de la bette¬ 
rave. En supposant donc que dans la pratique les chiffres 
que je viens de donner se réduisent de moitié, on tombe¬ 
rait encore sur des rendements égaux à ceux de la bet¬ 
terave et la culture du sorgho resterait fort avanta¬ 
geuse. 

s, ICxtraction «lu sucre. 

lai forte proportion de matière sucrée contenue dans 
la tige du sorgho devait naturellement faire concevoir 
de hantes espérances industrielles. Dès le début, en 
effet, les distillateurs et les fabricants de sucre ont eu 
les yeux fixés sur lui et l’ont interrogé à plusieurs re¬ 
prises par des essais en général malheureux. Grâce au 
zèle et à l’habileté bien connus de M. Leplay, plusieurs 
usines ont pu être organisées et produisent aujourd’hui 
de l’alcool de sorgho en quantités importantes. Son 
alcoolisation est donc un fait acquis à l’industrie, mais 
il n’en est pas de même de l’extraction du sucre. 

Les tentatives dirigées sur ce point ont été jusqu’ici 
suivies d’insuccès, et il était difficile qu’il en fût autre¬ 
ment. En général, on s’est contenté de répéter sur le 
sorgho les procédés auxquels on a l’habitude de sou- 
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mcitre les jus de canne et de betterave. Or, nous allons 
montrer qu’avec le sorgho ces procédés ne peuvent 
conduire à de bons résultats qu’au moyen de modifica¬ 
tions [jrofondes. En second lieu, personne ne s’est encore 
préoccupé de fixer les conditions dans lesquelles le 
sorgho doit être cultivé et récolté pour j)roduirc des jus 
exploitables, et nous savons que ces jus peuvent offrir 
sous ce rapport d’importantes variations. 

J’ai précédemment justifié l’espoir d’améliorer les 
jus de sorgho par la culture. Supposant donc ici le seul 
ras où la sucrerie soit possible, c’est-à-dire celui de jus 
Irès-pauvres en sucre réducteur, je vais indiquer rapi¬ 
dement les moyens que mes expériences m’ont conduit 
à adopter pour extraire le sucre cristallisabic. 

J’ai montré ([uc la récolle devait se faire à la matu- 
rilé dos graines; mais cette notion fondamentale ne 
suffit pas à la sucrerie. Il faut encore savoir si toutes les 
parties de la lige ont la même valeur, afin de rejeter 
celles qui seraient inférieures. Pour me renseigner à 
cet égard, j’ai analysé les jus provenant des divers entre¬ 
nœuds de la tige, et voici les résultats que j’ai obtenus 
en opérant sur des sorghos arrivés à maturité. 

Cinq liges ont été récoltées à Valence le 14 octo¬ 
bre 1801. Les graines étaient mûres, les feuilles encore 
vertes et la végétation no paraissait pas terminée, car 
à divers nn3uds apparaissaient des bourgeons latéraux 
en voie de développement. 

Les cnlrenœuds de même rang ont été réunis et 
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pressés ensemble; on a ainsi obtenu neuf jus dont voici 
les analyses ; 



On voit j)ar ce tableau que le premier entrenœud est 
le moins riche en sucre cristallisablc en même temps 
que l'un des plus chargés en sucre réducteur. On a vu 
d’ailleurs, page 02, qu’il était aussi })lus chargé que les 
autres de matières salines. 11 sera donc utile de le sup¬ 
primer. Toutefois son influence mauvaise n’est pas d’une 
importance telle que l’on doive s’en faire une règle 
absolue. 

Les liges devront donc être coupées à 15 ou 20 centi¬ 
mètres du sol si l’on abandonne le premier entrenœud, 
et, dans le cas contraire, le plus bas possible. Elles seront 
iminédiatomcnt dépouillées de leurs épis et de leurs 
feuilles et passées à la presse. Si on les conserve quelque 
temps elles subissent une altération lente dont le pre¬ 
mier effet est de transformer le sucre cristallisable en 
sucre réducteur. Le tableau suivant donnera une idée 
de la marche de cette altération. 
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Los cnniies analysées ont été récoltées toutes le même 
jour, sur le mémo terrain et au même degré de ma tu- 
l’ité; on les a immédiatement nettoyées et placées à la 
cave, où elles ont été conservées pendant toute la durée 
d(' rexpérience. Chaque analyse a été faite sur un jus 
moyen provenant de trois tiges prises çà et là dans la 
masse et représentant par conséquent sa composition 
moyenne au moment de l’analyse. 
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jiourvu que les plantes fussent desséchées assez rapide¬ 
ment et à une température assez basse pour que les su¬ 
cres ne subissent aucune transformation, 

M. Leplay ayant annoncé, en 1858*, des études sur ce 
point, je n’ai moi-même tenté aucune expérience, [ler- 
suade qu’entre les mains de cet habile industriel la 
question marcherait plus vite et plus sûrement qu’elle ne. 
[)Ourrait le faire entre les miennes. 

En attendant donc que M. Leplay fasse connaître ses 
résultats, je conseillerai d’envoyer les cannes de sorgho 
à la presse le plus tôt possible après la récolte. Le système 
d’expi'ession qui convient ici le mieux est celui que l’on 
emploie pour la canne et qui consiste en une batterie de 
cylindres faisant fonctions de laminoirs. On peut aussi 
couper les tiges en tronçons au moyen d’un hache- 
paille, les écraser sous une meule de ])ierrc et exprimer 
la pulpe ainsi obtenue au moyen d’une presse hydrau¬ 
lique ou même d’un pressoir à vis. C’est là le moyen 
(juc j’ai employé dans mes diverses expériences, parce 
qu’ainsi je n’avais pas besoin de recourir à des instru¬ 
ments spéciaux, mais les rendements restent de beaucoup 
inférieurs à ceux que l’on peut obtenir avec les moulins 
à cannes. 

Les tiges de sorgho exprimées dans de bonnes condi¬ 
tions fournissent, comme je l’ai dit plus haut, environ 

' Journal de pharmacie et de chimie, mai 1858, l,oine XXXlll, 
5* .série, page 530. 
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00 pour 100 de leur poids en vesou. 11 reste une lia- 
gasse abondante et encore suffisamment sucrée pour 
qu’il y ait intérêt à la traiter par macération. Elle peut 
ainsi fournir une certaine quantité d’alcool. On p('ut 
aussi la faire manger aux bestiaux, comme celle des 
betteraves, sur laquelle elle présente d’ailleurs l’avan¬ 
tage d’être plus facile à conserver et à transporter. Mais 
son usage par excellence est, comme je l’ai dit précédem¬ 
ment, la préparation do l’engrais destiné à conserver au 
sol sa fertilité. 

Le j us obtenu est d’un beau vert glauque ; il marque 
de 10“à 12° Baumé. Si on l’abandonne 24 heures dans une 
éprouvette, on trouve au fond de celle-ci un dépôt plus 
ou moins considérable de fécule mêlée de cblorophylle. 
Cotte matière amylacée est extrêmement fine; scs glo¬ 
bules ont au plus 0'"'”,Ü05 et le plus souvent ne dépassent 
pas 0""",001 de diamètre. Elle reste en suspension avec 
une grande persistance et passe même à travers les filtres 
de pa[»icr. Le jus contient en outre une certaine quan¬ 
tité d’albumine végétale qui s’y transforme en ferment 
et tend à jjrovoquer la fermentation visqueuse. La réac¬ 
tion du jus, tel qu’il s’écoule de la presse, est ordinaire¬ 
ment neutre, quek[uefois légèrement acide. Cette acidité 
ne taixb; pas à s’accroître si l’on conserve le jus et surtout 
si on le soumet à l’action de la chaleur. On observe 
même ({ue, dans ces conditions, le sucre cristallisablc 
se transforme rai)idement en sucre réducteur. 

Si donc l’on veut faire ci'islalliscr le sucre, la [ire 
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mièrc condilion à rcm])lir est de neutraliser le vesou et 
d élimiiK'r [)romptenient la matière albuminoïde. Pour 
atteindre ce but on serait tenté de soumettre le jus de 
sorgho à un système de défécation analogue à ceux que 
l'on aj)[)liquc aux vesous de canne ou de betterave. 
Mais dans tous ces procédés on emploie la chaleur; or, il 
■suffit d’élever la température du jus à 80“ seulement 
pour que la fécule se tuméfie déjà considérablement et 
se transforme môme en partie en dextrine. J’ai fréquem¬ 
ment vu des jus de sorgho, simplement chauffés à 70“ou 
80“, donner, après refroidissement et filtration, une colo¬ 
ration intense en bleu ou en rouge à la teinture d’iode. 
Or, la fécule, une fois tuméfiée ou dissoute, suit le sucre 
dans les sirops et s’oppose à la cristallisation avec une 
énergie encore ]dus grande que ne le fait le sucre in- 
cristallisablc. La raisoneu est d'ailleurs très-simple: pour 
que le sucre commence à cristalliser il faut que le 
raïqiort de sa quantité à celle de l’eau qui le dissout soit 
minimum; or, ce minimum ne [leut être atteint si dos 
matières gommeuses ou féculentes se trouvent en pré¬ 
sence. Bien avant d’y arriver le sirop acquiert une telle 
densité qu’il est impossible de l'évaporer davantage. 

11 fallait donc de toute nécessi té l’ecourir à un système 
de défécation à froid. Pour cela il suffisait d’ajouter au 
jus un réactif susceptible de coaguler l’albumine et d’être 
ensuite éliminé. J’ai eu successivement recours au sul¬ 
fate de j.eroxyde de fer, au sulfate d’étain et à l’alcool. 
On se débarrasse de l’excès des deux premiers sels au 

14 
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moyen do la chaux et do l’excès do chaux au moyen 
de l’acide cai’honique. Ces deux procédés produisent une 
défécation parfaite lorsque l’on opère en petit; mais en 
grand, les précipités qu’ils produisent deviennent telle¬ 
ment encoinhrants que je me suis vu obligé d’y renoncer, 
à cause du temps extrêmement long qu’exige la elariti- 
cation des jus. 

Je ne m’arrêterai donc ici qu’au procédé par l’alcool. 
Au sortir de la presse le jus est immédiatement saturé 
par un peu de chaux, mélangé avec son volume d’alcool 
à .Sd” et abandonné au repos. Le lendemain on peut dé¬ 
canter la plus grande partie du liquide parfaitement clair. 
I.e reste est jeté sur une toile ou enfermé dans des sacs 
(pii s’égouttent rapidement et que l’on ]ieut soumettre à 
la presse fiour en extraire les dernières portions de jus 
alcoolique. Les résidus exprimés contiennent rallnirnine 
et la fécule; ils peuvent être employés à la nonrritun! 
du bétail, on mieux, saccharifiés par la diastasc et trans¬ 
formés en alcool. Les vinasses qui en résultent sont alors 
employées avec toutes les autres à la fabrication de l’en¬ 
grais. 

Le liquide alcooli(|uc clair est soumis à la distillation 
pour en retirer l’alcool, et il reste dans la chaudière de 
l’alambic un sirop qui, évaporé à la vapeur jusqu’au 
degré de cuite, se colore à peine et fournit une facile et 
abondante cristallisation. Si l’on désire obtenir de pre¬ 
mier jet du sucre très-blanc, il suffit de faire intervenir 
une petite quantité de noir animal, au moyen d’un filtre 
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ÜuiiionL (|uc traverse le jus au sortir de la cucurbitc de 
l’alambic où il a été distillé et avant de se rendre dans la 
cbaudicre à évaporer. 

Ce ])rocédé, auquel on peut reproeber remploi d’une 
substance cbèi’c, l’alcool, en assez grande quantité, a 
d’ailleurs de nombreux avantages. Il s’ojjpose à toute 
fermentation; le jus, une fois mélangé d’alcool, peut 
être conservé sans altération ; enfin on peut, sans faire 
usage de noir, obtenir néanmoins une très-belle casso¬ 
nade blonde: car si l’on a eu soin de n’ajouter que la 
chaux nécessaire à la saturation, les alcalis restant com¬ 
binés à leurs acides ne viennent pas, comme dans les 
défécations ordinaires, colorer le sucre incristallisabliî 
pendant l’évajioration. Si d’ailleurs l’on craint de dé¬ 
passer la saturation par la chaux on peut la remplacer 
par de la magnésie ou môme par une petite (juantité de 
sulfite de soude. Cette saturation est indispensable toutes 
les fois que le jus est acide, car l’expérience m’a montri! 
(jue l’acide naturel des jus avait la propriété d’inter¬ 
vertir une assez forte quantité de sucre cristallisable 
pendant la distillation et la cuite des sirops. 

Dans une usine bien organisée où l’on jiosséderait un 
appareil distillatoire perfectionné, les pertes d’alcool 
pourraient être rendues très-minimes, et d’ailleurs on en 
produirait bien au delà du besoin en distillant tous les 
résidus impropres à la fabrication du sucre, tels que : 
cannes qui, sur la fin de la saison, ne sont pas ariâvécs 
à maturité, eaux de lavage des bagasscs, mélasses incris- 
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(allisablfts, fécules précipilécs par l’alcool pendant la 
défécation, sans parler de la graine, qu’il serait très- 
avantageux de convertir en alcool, comme je l’ai dit 
jirécédemment. 

La conséquence à tirer de ce que je viens d’ex])Oser 
me semble être en faveur de la possibilité de fabriquer 
du sucre avec le sorgho, mais seulement à certaines 
conditions : 

1" On ne devra employer que des tiges dont la graine 
soit arrivée à maturité; 

'i" On devra saturer et déféquer les jus à froid inimé- 
diateincnt au sortir de la presse. 

l’aniii les moyens (|ui satisfont à cette dernière con¬ 
dition je recommanderai spécialement la chaux ou mieux 
la magnésie ou le sulfite de soude pour la saturation et 
l’alcool [lour la défécation. 

Je rappellerai toutefois que l’extraction du sucre 
n’est possible qu’avec des jus peu chargés de sucre in- 
cristallisahle. Tous 1(!S jus, au contraire, se prêtent à la 
fabrication de l’alcool et comme, d’après ce qui précède, 
la sucrerie exige tous les appareils nécessaires à la distil¬ 
lation, j’estime que tout industriel désireux d’exploiter 
le sorgho, devra commencer par le distiller. 11 ne son¬ 
gera à en extraire le sucre cpje lorsque l’analyse lui 
aura montré que ses jus ont acquis la richesse nécessaire. 
Ce système d’industrie mixte présente d’ailleurs au point 
de vue agricole l’immense avantage de réaliser la su- 
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crcrie comme annexe de la ferme. Il suffira, en effet, 
(rajouter (juekjues ap])areils assez simples à une dis¬ 
tillerie agricole de sorgho pour la transformer en 
fiibrique de sucre. Les cuves de fermentation serviront 
à la dclécalion par l’alcool, l’alambic servira à la [)re- 
mière concentration des jus; il ne faudra donc avoir en 
plus que (piclques chaudières à vapeur pour la cuite 
et dos cristallisoirs pour la préparation des cassonades. 
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Ala niaturilé les scincnccsdu sorglkoreslent, commeje 
l’ai iiionlré dans la dcscriplion Lolaniquc, enveloppées des 
baies et de la glumc. Ce que l’on trouve dans le coin- 
iricrce sous le nom de graine de sorgho est donc l’en-, 
semble de ces diverses parties. J'ai cherché à séparer 
les organes les uns des autres par des moyens méca- 
ni{|ues, et, grâce à rohligeancc de M. Ménier, j’ai [)u y 
parvenir avec une grande perfection. Le travail a été 
exécuté à l’usine de Noisiel sous la surveillance de 
M. Rillaut, alors employé chez M. Ménier, et qui avait 
bien voulu me prêter son intelligent concours pour 
c(!tte expérience. 

L’ap])arcil employé consistait en une meule cylin¬ 
drique en grès de l'",20 de diamètre sur ()"',35 de hau¬ 
teur, tournant, avec une vitesse de 250 tours par minute, 
dans uneenveloppc en tôle pitpiéc, c’est-à-dire percée au 
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poinçon de trous dont les bavures regardent l’intérieur 
de l’appareil et forment de la surface interne de la tôle 
une sorte de râpe. Ces trous ont un diamètre de 0'",002. 
L’espace compris entre la meule et l’enveloppe-ràpe est 
de 0"',02, et une trémie convenablement dispo.sée y 
amène les graines 

L’expérience a porté sur 24'‘, 700 de graines de sorgho. 
Au bout de 10 minutes de rotation, on a passé au tarare 
qui a séparé une petite quantité de glumes noires. On a 
remis à la meule, et après une nouvelle rotation de 
20 minutes, on a de nouveau séparé les glumes et l’on 
a répété ainsi jusqu’à huitopéivations. Pendant les qiiati e 
jiremières, la matière qui passait au travers des trous 
de la tôle était une poudre rougeâtre ti'ès-légère formée 
parles débris des j)àléoles, paillettes et fleur unipaléacée 
nicrnbi'aneuse. Cette jioudrc rouge, que j’api)elle ju'e- 
mier so)i a pesé O^OOO A j)artir de la cinquième opé¬ 
ration, le .son n’était plus rouge, il était jaunâti-e mêlé 
de blanc et provenait alors du péricarpe, de l’épisperme 
et même d’un peu d’endosperme de la graine. On l’a 
recueilli à part et pesé ; il y en avait 3'‘,o50. 

Les glumes noires rassemblées et criblées pesaient 
o^bOO. Le premier son en avait retenu une petite quan¬ 
tité. 

11 restait enfin un gruau très-blanc, mêlé encore de 
quelques grains noirs échappés à cause de leur petitesse, 
et qu’il estd’ailleurs facile de séparer à la main. Le gruau 
pesait 7‘‘,800. 
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Les 24'*,700 de graines employées se décomposaient 
donc ainsi qu’il suit : 


Gruau. .. 7‘800 

Glumes noires. 5,500 

l”'son rouge. 0,000 

2'son jaune. 5,550 

Perte. 5,4,50 


24‘700 

La porte considérable que l’on observe dans ce travail 
s’explique par deux considérations; 1" La petite quantité 
de matière soumise à l’expérience au moyen d’appareils 
destinés à' travailler sur des quantités beaucoup plus 
considérables : dans une fabrication continue, la perte 
provenant des appareils se réduirait à fort peu de chose ; 
2" l’écliaiiffement des graines sous rinfluence de la ro- 
laliou de la meule. Cet écbauffement est tel que la 
graine durcit beaucoup et diminue de volume en jierdant 
une certaine (juantité d’eau. 

Le gruau obtenu se pulvérise facilement et fournit 
presque son poids d’une farine très-belle, d’une blan- 
(;bcur légèrement ro.sée et un peu grenue au loucher. 
Comme résidu de la pulvérisation, il reste une petite 
quantité de matière blanche ([ui s’agrège sous le pilon 
et ([ui, délayée dans un peu d’eau, s’y gonfle rapidement 
et forme une colle très-solide. 

On ne peut obtenir la farine du sorgho que par des 
moyens analogues à ceux que je viens de, décrire, c’est- 
à-dire en transformant d’abord la graine en gruau (jue 
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l’on mliût ensuite en farine. Les moyens ordinaires de 
mouture, quelle que soit d’ailleurs la ])erfection du blu¬ 
tage, laissent toujours dans la farine une certaine quan¬ 
tité de son qui la colore d’une manière intense. Cela 
lient à ce que l’épisperme et le péricarpe sont très- 
friables et se pulvérisent aussi bien que l’endosperme 
lui-meme. Il est donc indispensable de les sépai’er avant 
de pulvériser ce dernier. 

Si nous appliquons par le calcul les résultats qui pré¬ 
cèdent à la récolte en gi'aine d’un hectare, nous ti’ouvc- 


rons que les 5,000 1 

ûlogrammes qui 

représentent la 

récolte moyenne se subdiviseraient par 

la moulure de la 

manière suivante : 

poun 100. 1 

i'ouii :;ooo 101 . 00 . 

Gruau ouf,ilino. . 

. . . spes 

157y'‘ÜOO 

(Il I ICS. . . 

. . . 14,17 

708,500 

1°'' son l'ou 0 . . . 

. . . 215,72 

13,50,000 

2» son jaune. . . 

. . . 15,50 

078,000 


. . . 15!07 

008,.500 

Total. 

, . . 100,00 

5000''ü00 


II nous reste à ajrprécier la valeur alimentaire ou in¬ 
dustrielle de CCS divers produits. 

Le gruau de sorgho présente avec le l'iz une très- 
grande analogie. Il se prête hrcilement à la plupail de 
ses usages culinaires et pourrait lui être substitué d’une 
manière assez générale. 

La farine que l’on retire de sa moulure se gonlle 
beaucoup dans l’eau bouillante et produit une colle très- 
tenace. Si on malaxe celle farine sous un filet d’eau 
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pour séparer le gluten de l’amidon, comme on le ferait 
avec de la farine de froment, elle ne secom()orte en au¬ 
cune façon do la meme manière. Ce qui passe à travers 
le linge est composé, comme ce qui reste dans son inté¬ 
rieur, par des grains de farine intacts formés par l’agré¬ 
gation d’un grand nombre de grains de fécule. Cette 
difficulté do la séparation du gluten tient à ce que les 
grains de fécule ainsi que la matière azotée se trouvent 
enfermés dans des cellules (fig. 18) qui ne se brisent que 
trèfe-incomplélcmcnt par la pulvérisation. Celte circon¬ 
stance rend très-difficile, pour ne pas dire impossible, 
l’extraction de ramidon du sorgho. 

Ces expériences négatives pouvaient conduire, sinon 
à douter de la présence du gluten dans le sorgho, au 
moins à craindre que le principe albuminoïde n’y lut 
contenu qu’en très-faible pro|iortion. Pour me renseigner 
à cet égard, j’ai analysé la farine, elles résultats que j’ai 
obtenus, montrent que sa composition se rapproche 
beaucoup de celle du froment. 

Voici la composition comparée des deux graines : 

(linussliifîauH. 


Carbone.4(i,10 1 

lljclrogcnc. 5,80 95,50 95,08 

Oxygène.45,40 j 

Azote. 2,29 2,10 

Cendres. 2,41 2,22 


100,00 100,00 


On voit ([ue la richesse en azote et en matières salines 
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ne préscnle, chez le sorgho, qu’une fail)le infériorilé. 
Voie! d’ailleurs la composition immédiate des deux 
farines. 



FItOMENT D’aESACE. 

flJoussiiigault.) 

soiicino. 

Gluten . 


11,75 

Albiimiiic. . . . . . 

1,8 i 


Amidon . 

. . . 59,7 

40,51 

Doxtrino . 

... 7,2 

0,00 

Matières grasses. . . 

1,2 

5,00 

Celtuloso . 

1,7 

21,00 

Sels minéraux. . . . 

. . . 1,0 

2,00 

Eau. 

. . . 1-1,0 

12,00 

Perte. 

... ? 

1,14 


100,0 

100,00 

COMPOSITION DES CENDRES. 



FltUMENT d’aI.SACI 

{liouss,ingniilt.) 

î. ^ÜIIGIIO. 

Potasse . 

, . . . 30,12 

52,90 

(’ihiiiiv. . . 

, . . . 5,00 

5,20 

Magnésie. 

... 10,20 

11,02 

Oxyde de for. . . , 

... — 

ïrace.s. 

Oxyde do magnésie . 

, . . . — 

Traces. 

Acide phospliorique. 

, . . . 48,50 

47,87 

Acide sulfurique . . 

... 1,01 

0,00 

Silice . 

. . . . 1,31 

4,89 


100,00 

100,00 


On voit par ces analyses que la principale différence 
qui existe entre le blé et le sorgho consiste dans une 
proportion un peu plus faible de matières azotées et 
d’amidon compensée par un excès considérable de cel¬ 
lulose. Si l’on observe d’ailleurs que le rapport entre 
l’amidon et les matières azotées est à peu près le môme 
dans les deux farines, on sera conduit à admettre que la 
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valeur alimcniairc du sorgho serait la même que celle 
du hlé s’il ne contenait pas 20 p. 100 environ do ma¬ 
tière ineiTo. On peut conclure de là que la üirine du 
sorgho a une valeur alimentaire inférieure à celle du 
hlé d’environ un cinquième. Quant à la composition des 
sels, il ressort des analyses qu’elle est sensiblement 
la môme. La silice seule est un peu jdus abondante dans 
le sorgho que dans le hlé. 

Si donc l’on ne considérait que sa composition chi¬ 
mique, la farine du sorgho semblerait très-propre à la 
fabrication du pain. Malheureusement, sa pâte n’ayant 
pas les pro])riélés plastiques nécessaires, elle ne})roduit 
qu’un ])ain massif et lourd, d’a.ssez mauvaise qualité. Si 
jamais le sorgho s’introduit dans la panilication, ce no 
pourra guère être qu’en mélange avec le froment. Mais, 
en attendant que cctic application s’essaye et se réalise, 
les gruaux et les farines de sorgho peuvent être employés 
à la confection de tous les aliments pour lesquels le riz 
est actuellement en usage avec l’avantage d’offrir un ali- 
ment plus riche en azote. 

Le sorgho s’était à peine montré en France que déjà 
l’on concevait à son sujet de brillantes espérances. M. Si- 
card, de Marseille, a publié dans sa Monographie de la 
canne à sucre du nord de la Chine, dite sorgho sucré, 
un long article sur la mouture et la ])anification de la 
graine do cette graminée. Malgré l'optimisme d’inven¬ 
teur qui règne dans tout cet ouvrage, il est facile de voir 
que les résultats obtenus par M. Sicard étaient loin d’être 
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sa lis faisants. D’ailleurs, j’ai vu aux Expositions de Paris 
les échantillons de pain envoyés par M. Sicard, et la cou¬ 
leur violacée, la densité .extrême et le goût désagréable 
de CCS échantillons m’ont convaincu de l’insuccès des 
e.ssais tentés jusfpi’ici. Il en sera peul-ctrc autrement 
lorsqu’on emploiera, comme je l’ai fait et décrit plus 
haut, un système de mouture avec décortication préa¬ 
lable, et lorsque l’on aura déterminé par l’expérience la 
quantité de farine de froment qu’il convient de mélanger 
à celle du sorgho. Les analyses que j’ai rapportées me 
semblent donner un grand intérêt à ces expériences. 

Le système de mouture que j’ai adopté m’a fourni les 
gliimcs noires parfaitement séparées des graines. Ces 
glumcs doivent leur coloration à une grande quantité de 
matière colorante rouge, signalée par. M. Sicard sous les 
noms de sorghinc, sorghotinc, etc. Ces noms semblent 
indiquer que l’auteur a cru avoir affaire à des espèces 
chimiques distinctes, mais il est très-facile, en lisant la 
description de ses procédés d’extraction, de se convaincre 
qu’il a ainsi désigné des extraits aqueux et alcooliques. 
Il en est de même, d’ailleurs, des nombreuses matières 
colorantes que le môme auteur prétend avoir extraites 
du sorgho; aussi les passerai-je entièrement sous si¬ 
lence pour ne m’arrêter qu’aux principes > rouges con¬ 
tenus dans les glumes, les seuls qui me paraissent 
mériter quelque attention. 

Si l’on fait tremper dans l’alcool, pendant quelques 
jours, des glumes do sorgho, le liquide prend une colo- 
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r.'ilion roiigo inLcnse; mais la qiianlilc de matière colo¬ 
rante (jiii SC dissout est très-limitée. L’évaporation de 
l’alcool laisse im résidu d’im rouge carmin magnifique, 
mais en quantité presque inap[)récial)le. Ces mêmes 
giuincs, traitées par les alcalis, produisent une liqueur 
Irès-cliargée de couleur violette-rouge d’abord, passant 
très-rapidement au bistre, probablement par oxydation. 
Les acides précipitent de la dissolution une poudre 
amorjibe de couleur bistrée et très-abondante. Les acides 
sulfurique et acétique mis en contact avec les glumcs se 
cbargent d’une certaine quantité de matière colorante 
qu’une addition d’eau préci[)itc en tout ou en partie. Ces 
acide^ prennent une coloration rouge-orange ou rouge- 
sang, suivant qu’ils sont dilués ou concentrés. 

J’ai fait agir sur les glumes de sorgho un grand 
nombre de dissolvants, et aucun d’eux n’a pu en 
extraire directement une quantité importante de matière 
colorante. La cause ipii s’opposait à l’action des dissol¬ 
vants m’a paru résider dans la densité extrême du tissu 
des glumes, et j’ai pensé (p;i’unc dé.sagrégation préalable 
faciliterait beaucoup l’extraction du piincipe colorant. 
Le ])ilon écboiiantcompléterncnt, j’ai en recours à l’acide 
sulfuriipie, qui, employé à un degré de concentration 
convenable, m’a permis de pulvériser les glumcs sans 
nuire à la matière colorante. L’opération est des plus 
sinqiles : il suffit, en effet, d’arroser les glumcs avec 
d(!ux fois leur poids d'acide sulfurique à 66° IL, étemdu 
de 20 pour 100 d’eau en volume et refroidi. On agile le 
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mélange do temps en temps, et au bout de vingt-quatre 
heures on trouve le tout en pâte liquide; on ajoute une 
grande quantité d’eau et on laisse reposer. Il se sépare 
une poudre brune-violette très-abondante, surnagée d’un 
liquide jaune clair. On lave le précipité par décanta lion, 
jusqu'à ce que l’eau de lavage ne soit plus acide au papier 
de tournesol. La poudre est alors recueillie sur une toile 
et séchée. Les glurnes produisent ainsi 50 à 51 pour 100 
de leur poids d’une matière que l’on peut piler et tami¬ 
ser, et qui se laisse beaucoup jilus facilement atlaquer 
par les dissolvants, notamment par l’alcool bouillant. Ce 
menstrué en extrait, en effet, un principe qui lui com¬ 
munique une belle couleur rouge-sang, et l’évaporation 
de la teinture laisse un extrait d’une grande puissance 
colorante. C’est à l’aide de ce produit que j’ai tenté 
quelques essais de teinture et que j’ai obtenu sur soie et 
sur laine des nuances qui auraient certainement mérité 
de fixer l’attention de l’industrie, si la découverte ré¬ 
cente des matières colorantes extraites des goudrons de 
bouille n’était venue enlever tout rintérèt qui pouvait 
s’attacher à ce genre de recherche. Sans donc insister 
davantage sur le principe colorant des glumes de sorgho, 
je me contenterai de dire que son altération rapide sous 
l’influence des alcalis ne permet pas de l’employer en 
teinture dans des bains alcalins. Dans les bains acides, 
au contraire, il conserve toute sa valeur et se fixe sur 
soie et sur laine avec assez de focilité, principalement 
avec le mordant d’étain. 
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Lo prodiiil, que j’ai désigné sous le nom de premier 
son peut aussi servir à la préparation do la matière colo¬ 
rante; seulement il en fournit beaucoup moins. 

Après ce que je viens d’expo.ser, on est en droit d’es- 
jiérer (ju’un jour la graine de sorgho devienne la ma¬ 
tière première de plusieurs applications industrielles. 
Mais, en attendant que la prati(|ue se prononce à cet 
égard, je crois que le meilleur parti que l’on en puisse 
tirer est de la soumettre à la distillation. De cette ma¬ 
nière, en effet, son azote et scs piâncipes minéraux 
retourneront au sol, et l’alcool [)roduit constituera un 
bénéfice assuré sans rien faire perdre au domaine. 

La graine de sorgho, telle qu’on la récolle, c’est-à-dire 
envcdojipée de ses glumes, produit environ le tiers de 
son poids en farine contenant à peu près 50 pour 100 d’a¬ 
midon, soit 15 pour 100 delà graine. L’amidon fournis¬ 
sant à peu près la moitié de son poids d’alcool absolu, 
on peut estimer dcG à 7 pour lOOdujioids de la graine la 
quantité d’alcôol ijue l’on en peut extraire, soit pour un 
hectare donnant 5,000 kil. de grains, 300 à 350 kil. 
d’alcool absolu, produisant 0 à 7 hectolitres d’alcool 
à 50°. Par cette quantité d’alcool, la graine viendrait lar¬ 
gement en aide à la fabrication du sucre jiar la méthode 
(pie j’ai indiquée précédemment. 
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CONCLUSIONS 


Le sorgho est donc, en définitive, une plante qui, au 
point de vue agricole et industriel, peut se suffire à elle- 
même. 

Par la grande quantité de substance qu’elle élabore 
en une saison, elle est éminemment propre au travail 
de transformation de la matière brute en matière utile, 
travail qui est au fond le seul objet de l’agriculture. 

Sa culture peut être largement rémunératrice pour 
ceux qui rentreprendront, et cela sans amoindrissement 
de la fertilité du sol, mais seulement aux conditions 
suivantes : 

1° Une sucrerie-distillerie, ou tout au moins une dis¬ 
tillerie, sera annexée à la ferme. 

2“ Tout ce qui n’est pas sucre ou amidon, ou produits 
de leurs transformations, retournera au sol. 

5" Pour commencer le travail, le sol recevra une 
dose d’engrais minéraux et azotés équivalente cà l’épui¬ 
sement d’une récolte. 




DEUXIÈME PARTIE 


CHAPITRE PREMIER 

CONSTITUTION CHIMIQUE DU SUCRE DE CANNE 


Bien (|ue le sucre (le canne soit Lrès-ancienneincnl 
connu, c’est à Gay-Lussacet Thénard cjucla science doit 
la première analyse qui en ait été faite. Si l’on cherche 
à exprimer en équivalents les résultats qu’ils ont obte¬ 
nus, on arrive à la formule C^IP'O", la plus simple qui 
])uisse représenter le sucre de canne. Lorsque MM. Du¬ 
mas et Boullay étudièrent le glucose que produisait la 
fécule sous l’influence des acides, ils lui trouvèrent une 
(;omposition conduisant à des équivalents égaux de car¬ 
bone, d’hydrogène et d’oxygène, ce qu’ils exprimèrent 
par la formule C*’IP®0‘\ La comparaison de ces deux 
formules semblait indiquer entre les corps qu’elles re- 
[)réscntenl une différence assez légère, puisqu’il aurait 



124 


CONSTITUTION CHIMIQUE 


suffi d’ajouter à l’une un équivalent d’eau ou ses élé¬ 
ments pour reproduire l’autre. D’ailleurs la facilitéavec 
laquelle le sucre de canne se transformait en 

sucre réducteur sous les influences hydra¬ 

tantes était une grave raison en faveur de celte opinion. 
Toutefois la réaction inverse, c’est-à-dire la transforma¬ 
tion du glucose en sucre de canne, par la suppression 
d’un équivalent d’eau, était nécessaire pour faire de la 
relation des formules une relation do faits, et malgré 
de nombreuses tentatives cette transformation n’avait 
pu être opérée. En pareille matière l’insuccès d’une ex¬ 
périence n’a pas une valeur absolue comme preuve né- 
g'alive, puisqu’il peut tenir à ce que les conditions in- 
disjiensables n’ont pu être encore toutes réalisées. 
Cependant la vrai.sernblance de l'opinion qui regardait le 
glucose comme un hydrate du sucre de canne s’en 
trouvai l considérablement diminuée. On devai t donc dou¬ 
ter de celte interprétation, et nous nous rappelons en¬ 
core la .sage réserve avec laquelle nos éminents profes¬ 
seurs exposaient dans leurs cours, il y a une huitaine 
d’années, tout ce que l’on savait alors de plus probable 
sur la constitution moléculaire des sucres. 

Depuis cette époque, la synthèse organique, si babw- 
lement maniée par M. Bcrtbelot, avait fait naître de 
nouvelles espérances sur la production artificielle du 
sucre de canne, cl, bien qu’elles ne se soient point en¬ 
core réalisées, on est du moins en droit de dire qu’au- 
jourd’bui la question s’est beaucoup éclaircie et que le 
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problème se trouve posé dans des termes plus précis et 
sur un terrain mieux assuré. 

Il résulte, en effet, des études auxquelles M. Dubrun- 
faut s’est livré sur le sucre incrislallisable, que le pas¬ 
sage du sucre de canne à la formule C‘^ri‘^0'® n’esl point 
une simple hydratation, mais bien un véritable dédou¬ 
blement. Le sucre incristallisablc n’est plus une espèce 
particulière, mais un mélange à équivalents égaux de 
deux sucres, isomères il est vrai, cependant parfaite¬ 
ment distincts par leurs pouvoirs rotatoires et par la 
propriété de former avec la chaux des composés d'une 
solubilité notablement différente. De ces deux corps, 
l’un est le glucose de fécule C'^H'^O'®, dont le pouvoir 
rotatoire est -f- 56, qui cristallise en masse niamelon- 
nco et donne avec la chaux un composé as.scz soluble 
dans l’eau; l’autre est un sucre nouveau, ayant la 
même formule, mais ne cristallisant pas, formant avec 
la chaux un composé presque insoluble dans l’eau et 
déviant de 106" à gauche à 15“, propriété qui lui a fait 
donner par M. Bcrthclot le nom de lévulose. Le mé¬ 
lange de ces deux corps devait ayoir un pouvoir rota¬ 
toire moyen entre -f- 50 et — 106, c’est-à-dirC' égal à 
— 25. L’expérience avait établi — 26 pour le pouvoir 
rotatoire du sucre incristallisablc à 15". La différence 
est faible et peut être attribuée à une légère incertitude 
sur le pouvoir rotatoire de la lévulose, substance qu’il 
est fort difficile d’obtenir chimiquement pure. 

Chacun dos sucres ])rovenant du dédoublement du 
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sucre de canne contenant dans sa molécule 12 équiva¬ 
lents do carbone, ce dernier devait évidemment en con¬ 
tenir 24 cl sa formule devenait Le dédouble¬ 

ment pouvait alors lui-rnême être exprimé par l’équaliou 
suivante ; 

C?4|l-J--02» + 2110 = C<2II'20'*' + C'*Il'-0''-' 

Siu-ro Eau. Glucose. Lévulose, 
de canne. 

Les expériences de M. Dubrunfaut nelaissaientaucun 
doute sur les faits que je viens d’exposer; mais il restait 
à se demander si les produits du dédoublement du sucre 
prismatique préexistaient dans sa molécule, ou bien s’ils 
étaient le résultat d’une dislocalion profonde produite 
par l’agent (acide ou fermenl) qui avait déterminé la 
transformation. 

M. Gélis* a fait connaître un second dédoublement du 
sucre de canne qui, donnant lieu à des produits ana¬ 
logues dans des circonstances fort différcnles, milite en 
faveur de la préexistence des deux gluco.ses dans la mo¬ 
lécule du sucre prismatique. 

Si l’on soumet à une température de 160° du sucre 
])rismalique [icndant quelques heures, il se transforme 
sans perte de poids en une masse vitreuse que l’eau dis- 
soiil cl qui contient un sucre réducteur. Si l’on fait agir 
sur la dissolution le ferment alcoolique, la moitié seu¬ 
lement de la matière fcrmcnie, et il reste une substance 
incristallisablc, à pouvoir rotatoire gauche, et dont la 

' Annales de chimie et de physique, 3* série; tome 57, page 254. 
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formule est C^IFO'". Le dédoublement peut donc être 
exprimé par l’équation suivante : 

04411^2022 =: + Cjni'«0"> 

Ce. corps, qui résiste à l’action du ferment, se trans¬ 
forme lui-même en lévulose par la fixation de deux 
équivalents d’eau lorsqu’on le soumet à des actions 
hydratantes. Il est donc lié à la lévulose par le même 
rapport que la mannitane à la mannite ; c’est pourquoi 
M. Bcrthelot lui a donné le nom de lévulosane, à la 
place de celui de saccharide, que lui avait imposé 
M. GelisL 

Ces deux dédoublements ont conduit M. Bertbelot à 
considérer le sucre de canne comme le produit de la 
réunion synthétique des deux glucoses avec élimination 
de deux équivalents d’eau 

Ci2nt20'2 + C'NI'^O** — 2H0 = C'^*H«*0s2 

Glucose. Lévulose. Eau. Sucre do canne. 

comme la monoacéline résulte de la réunion de la gly¬ 
cérine à l’acide acétique avec élimination de deux équi¬ 
valents d’eau. 

CeiisQ» _|_ CMDO* — 2IIÜ =: C'oiI'oOs 

Glycéi’ino. Acide Eau. Monoacéline. 

L’analogie que M. Bcrthelot a démontrée exister 
entre les fonctions chimiques de la glycérine et celles 

' Bcrlliclot, Chimie organique fondée snr la synthèse, loine II, 
page 256. 
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des glucoses donne une grande vraisemblance à celle 
manière de voir qui fcrail du sucre de canne un élher 
mixle de deux alcools polyalomiqucs, de même que 
l’éllier mélbylclbylique est un éther mixte de deux 
alcools monoatomiques. 

COIISO^ = enfO'-î + C^ll^oa — 2110 

Ktlier Alcool Alcool Eau. 
mi!lhyl,aiiyliiiiie. onlinairc. môlliylique. 

Dans celte hypothèse le dédoublement §ous l’influence 
des acides ne serait autre chose qu’une saponification 
par l’eau, cl le dédoublement deM. Gélis une saponifi¬ 
cation par la chaleur. 

Ces idées conduisent tout naturellement à la concep¬ 
tion de la possibilité d’une synthèse du .sucre par l’union 
directe de la lévulose avec le glucose ordinaire sous une 
influence déshydratante; mais jQsqu’ici tous les efforts 
tentés dans ce but sont restés infructueux, et tant qu’il 
en sera ainsi, cette brillante théorie, malgré son extrême 
vraisemblance, malgré la justesse des ob.scrvations <sur 
lesquelles elle repose, ne sera qu’une hypothèse. M. Bcr- 
Ibelol, d’ailleurs, a été le premier à comprendre l’injpor- 
tance d’une synthèse du sucre de canne pour donner à 
sa théorie toute la valeur d’un fait scientifique établi. 11 
s’est efforcé de la réaliser et n’a pu jusqu’ici y réussir. 
Pour expliquer cet insuccès, ce savant admetsous 
toutes réserves, la possibilité que les constituants du 

* Bofthclot, Leçons de chimie professées en 1862 (Société chimique), 
page 283. 
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sucre de canne ne soient point, comme nous l’avons 
admis plus haut, le glucose ordinaire et la lévulose, 
mais bien des isomères de ces deux corps, lesquels aus¬ 
sitôt désunis donneraient naissance à ces derniers par 
modification moléculaire isomérique. On comprendrait 
de cette façon la résistance que présentent la lévulose eU 
le glucose à une recombinaison synthétique, puisqu’il 
faudrait réaliser préalablement leur retour aux deux 
sucres isomères qui sont susceptibles de se combiner; 
mais comme cette hypothèse ne me paraît reposer que 
sur une vague possibilité, je préfère admettre provisoi¬ 
rement que les conditions dans lesquelles la lévulose et 
le glucose peuvent se combiner n’ont ])as encore été 
réalisées et conserver l’espérance de cette synthèse dont 
l’insuccès actuel ne me paraît pas démontrer l'impossi¬ 
bilité. Cependant, avant d’exposer les faits (lui me sem¬ 
blent apporter un nouvel appui à l’opinion de M, Ber- 
tbelot, la seule à laquelle il soit possible de se l'attachcr 
dans l’état actuel de ,1a soience, je crois nécessaire cio. 
signaler encore deux observations qui me paraissent 
amoindrir d'une manière importante sa valeur ration¬ 
nelle. 

La constitution du sucre de canne exprimée par 
l'équation 

(]..4n22022 = C‘-It‘‘-!0<- -rt- C'21I'20*= — 2110 

Sucre Glucose. lévulose. lîaii. 

exige que l’on adopte pour les glucoses la formule 
et, par suite, l’exatomicité de leur molécule. 

17 



150 


CONSTITUTION CHIMIQUE 


Or, rien, en dehors des glucosides naturels, ne prouve 
(jue ce soit là la vraie expression des glucoses. La Iria- 
loinicilé de la glycérine repose sur l’existence de trois 
composés distincts et que l’on peut reproduii'c artifi¬ 
ciellement : 

1» G + a- Il 
2“ G + •ia — 2II 
5“ G + 5a - 3II < 

Pour que l’exatomicité des glucoses et de la mannite 
fût démontrée, il faudrait avoir constaté l’existence des 
six composés suivants ; 

1“ S+ a- II 
2“ S + 2a-211 
3 » s + 3a - 311 
4» S 4- ^a - 4II 
5” S + 3a - 511 
fi* S + 6a - Cil 

Or, de ces six composés, trois seulement ont pu être 
obtenus artificiellement : ce sont le 2”, le 4“ et le 6". A 
ne considérer que les composés artificiels, il serait donc 
beaucoup plus logique d’admettre pour les glucoses la 
formule CIFO”, et de les considérer comme triatomiques, 
ce qu’avait d’abord fait M. Bertbelot. De cette façon les 
trois composés artificiels obtenus forment une série 
régulière analogue à celle de la glycérine ; mais la con¬ 
stitution des composés naturels qui répondent presque 

* G repi'ésonlo la glycérine, a un acide niono1)asi([uc (juolconcinc el II 
deux équivalents d'eau. Bcrthelot. Chimie organique, tome 11, jiage 2S. 

- Ilcriliolot, id., page 272. 



I)ü SUCRE DE CANNE. 


131 


tous à la première relation S-t-a—H reste inexpliquée. 
Il n’y a donc jusqu’ici que la seule existence des com¬ 
posés naturels qui puisse autoriser la formule 
et comme c’est justement leur constitution qu’il s’agit 
d’expliquer, il faudrait que l’on pût prendre un point 
d’appui solide en dehors de cette même constitution ; 

2“ L’analyse des composés artificiels a montré à 
M. Bcrthelot que dans les glucosides, ce n’était point les 
glucoses C‘*IF0‘* ou CILO” qui jouaient le rôle d’alcool 
exatomique ou triatomique, suivant que l’on adopte 
l’une ou l’autre formule, mais bien des corps 
ou C“IPO“ qu’il désigne sous le nom do glucosancs et 
dont un seul a pu être isolé, la lévulosane. Cette obser¬ 
vation rapiirocbe, pour les composés artificiels, d’une ma¬ 
nière fort remarquable, les glucoses de la marmite que 
l’on doit considérer comme un hydrate d’un alcool po¬ 
lyatomique, la mannitane. Or, dans les composés naturels 
on trouve toujours le rôle d’alcool polyatomique attribué 
à la molécule C‘*IL^0'L On peut expliquer cette diffé¬ 
rence en admettantque les composés natui’cls conservent 
constamment deux équivalents d’eau de constitution de 
plus (]ue les composés artificiels ; mais cette e\j)lication 
ne laisse pas moins subsister entre les composés artifi¬ 
ciels et les composés naturels une différence importante. 
En résumé, on peut demander à la théorie de M. Ber- 
tbclot : 

1“ Pourquoi aucun des composés natui’els des glu¬ 
coses n’a encore pucli’e régénéré artificiellement : 
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2° Pourquoi les composés mtiiarcls exigent la formule 
tandis que les com’posés artificiels qui ont 
servi à fonder celte théorie ne justifient que la formule 
C'IfO"; 

5° Pourquoi enfin les composes naturels dérivent tous 
de l’alcool C’^P^O’^ tandis que les composés artificiels 
ont tous pour générateur ré®IP'’0‘°. 

En attendant la solution de ces difficultés,, solution 
qui, sans aucun doute, ne tardera guère à se produire,, 
je crois pouvoir tirer des foits exposés dans la première 
partie de ce travail quelques conclusions qui semblent 
établir que la synthèse du sucre de canne, au moyen du 
glucose et de la lévulose, encore iriraiisée dans,les labo¬ 
ratoires de l’homme, se produit du moins sur une assez 
vaste échelle dans ceux de la nature. 

Les analyses citées dans le tableau de la page 90 met¬ 
tent en évidence un fiiit important. Dans le sorgho, la 
formation du sucre réducteur, c’est-à-dire du glucose et 
de la lévulose, précède constamment celle du sucre do 
canne. Ce résultat, qui ressort autant des analyses de 
M. Leplay ipu! des miennes, me semble infirmer la théo¬ 
rie généralement admise, en vertu de laquelle on consi¬ 
dérait le sucre incristallisabledes végétaux comme pro¬ 
venant de la destruction du sucre de canne de la même 
manière que celui que l’on obtient dans les laboratoires. 
Cette hypothèse, vaguement admise par la plupart des 
auteurs, a acquis dans ces derniers temps une plus 
grande importance jiar suite dos travaux deM. Buignet. 
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Contrairement à ce que l’on croyait avant lui, d’ailleurs 
sans preuves, ce savant ayant constaté que le sucre des 
fruits acides était toujours du sucre do canne ou du 
sucre interverti, a cru pouvoir en conclure que le sucre 
formé primitivement par l’activité végétale était le 
sucre de canne, et que le sucre interverti n’était qu'un 
produit de son altération. Mais alors le sucre inter¬ 
verti des végétaux devait, comme celui des labora¬ 
toires, renfermer toujours des équivalents égaux dé 
glucose et de lévulose, et M. Buignet avait rencontré 
dans les poires et dans les pommes une exception qu’il 
qualifie lui-méme de désaccord entre l’expérience et 
la théorie. Pour faire disparaître ce désaccord, l’au¬ 
teur avait eu recours à l'hypothèse d’une fermcntalion 
élective. Le glucose aurait été détruit et la lévulose, 
restée intacte, serait devenue dominante. J’ai montré, 
jiage 87, que cette hypothèse ne pouvait se soutenir en 
présence des faits nouveaux que j’ai exposés dans les 
tableaux de la page 85. Je ne crois donc diminuer en 
rien l’importance ni le mérite du travail de M. Buignet, 
on n’admettant pas, comme lui, que le sucre réducteur 
des végétaux soit produit jiar l’altération du sucre de 
canne. 

Non-seulement le sucre réducteur est antérieur au 
sucre prismatique, mais le tableau de la page 90 montre 
encore que le sucre réducteur diminue à mesure que le 
sucre prismatique augmente ; il est donc beaucoup plus 
naturel de penser que la lévulose et le glucose qui con- 
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slilncnt le sucre réducteur se combinent sous l’influence 
de l’activité végétale pour former le sucre de canne. Si 
les deux matières sucrées générati'iccs se produisent 
dans le végélal en quantités égales, elles disparaîtronl 
en totalité par leur combinaison ; ou bien s’il en sub¬ 
siste une partie, on trouvera le sucre de canne accom¬ 
pagné de sucre interverti à pouvoir rotatoire = — 26 ; 
c’est le cas observé par M. Buignet dans la grande gé¬ 
néralité des fruits et cité dans la première partie du 
tableau de la jjage 02. Si le végétal fait plus de glucose 
que de lévulose, la formation du sucre de canne laissera 
un sucre réducteur dans lequel dominera le glucose, 
comme on le voit dans la seconde partie du môme ta¬ 
bleau. Enfin si la lévulose s’engendre en plus forte 
proportion que le glucose, elle dominera dans le sucre 
réducteur restant, et nous tomberons sur les cas cités 
dans la troisième partie du tableau et sur les exceptions 
de M. Buignet. Avant de généraliser celte explication, 
j’ai voulu vi'rifier les faits qui lui servent de base sur 
d’autres plantes que le sorgho. A cet effet, je vais rap- 
portei' quelques analyses de betteraves, provenant du 
champ irexpérienccs agricoles de Vincennes, faites ii 
deux é])oques de la végétation, au mois d’août et au 
mois de novembre 1861. Chaciue analyse a été exécutée 
sur un jus moyen provenant de trois betteraves prises 
sur le même carré, une petite, une moyenne et une 
grosse. 
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NUMÉROS D’ORDRE 

DU CJIAMP DE VINCENNES. 

ANALYSES D’AOUT. 

ANALYSES DE NOVEMDRE.j 

crislallisalilfi. 
p. 100 du jus 

en volume. 

réducteur, 
p. iiO du jus 
en volume. 

crislallisablc. 
p. 100 du jus 

réducteur, 
p. 100 (lu jus 


7,58 

0,26 

10,37 

0,00 

‘2 

8,05 

0,14 

8,01 

0,00 

3 

7,31 

0,57 

0,20 

0,33 

4 

8,00 

0,18 

7,89 

■0,00 

8 

8,44 

o,ib 

8,24 

0,00 

10 

9,36 

0,13 

9,18 

0,00 

13 

7,40 

0,10 

7,18 

0,00 

14 

7,00 

0,19 

8,00 

0,00 

10 

0,88 

0,10 

7,77 

0,00 


Gha({ue carre avait reçu une fumure différente ; ])ar 
conséquent, la conclusion qui ressort de ce-tableau se 
trouve vérifiée dans des conditions agricoles très-variées, 
et néanmoins elle est exactement dans le même sens 
(juc celle que j’ai tirée de mes analyses des jus de sor- 
gliü. Il est donc légitime de dire que, d’une maniera 
générale, dans les végétaux saccharifères, le sucre ré¬ 
ducteur précède le sucre prismatique et disparaît au fur 
et à mesure de sa production. Loin donc de chercher 
l’origine du sucre de canne dans des matières tannantes 
ou féculentes, comme on l’avait fait jusqu’ici, nous la 
trouvons dans le sucre réducteur lui-même. Il est dès 
lors facile de comprendre les faits observés par M. Bui- 
gnet. 

Certains fruits ne contiennent que du sucre interverti, 
parce que, produisant la lévulose et le glucose en quan¬ 
tités égales, ils n’ont pas le pouvoir d’en opérer la syn- 
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thèse. D’autres contiennent des mélanges variés de sucre 
de canne et de sucre interverti, parce que la foroe ,qui 
détermine la comliinaison possède des degrés d’énergie 
qui diffèrent avec les espèces. Et ceci ne peut plus nous 
surprendre, puisque nous avons constaté par les ta¬ 
bleaux des pages 85 et 90 que cette même énergie 
pouvait varier pour une môme espèce, sous l’influence 
du climat, de la nature du sol et même de la culture, 
comme cela ressort de la comparaison des trois récoltes 
de sorgho de 1859, 1801 et 1862. 

Le fait si remarquable de la formation exclusive du 
sucre interverti dans les bananes détachées de la plante 
me paraît aussi s’explif|uor d’une manière satisfaisante. 
On comprend, en effet, qu’en dehors de l’activité vitale, 
le fruit ne puisse plus opérer la synthèse du sucre, syn¬ 
thèse qui paraît être un phénomène d’ordre supérieur 
])armi ceux qui |)euvent s’accomplir sous l’influence de 
la vie végétale. 

Oji voit donc, en somme, que si la théorie de la consti¬ 
tution synthétique du sucre de canne laisse encore rà 
désirer au point de vue de ses preuves exclusivement 
chimiques, elle se prête, au contraire, merveilleusement 
à l’explication des faits physiologiques et en reçoit, par 
conséquent, une importante consécration. 



CHAPITRE 11 


FORMATION ET ROLE RIIYSIOLOGIOUE DES 
MATIÈRES SUCRÉES AU SEIN DES VÉGÉTAUX 


J’ai montre dans le ehapilre précédent que, selon 
toute ap[)arcnce, le sucre de canne se formait aux dé¬ 
pens des sucres réducteurs antérieurement produits; 
mais l'origine du sucre de canne ainsi trouvée ne laisse 
|)as moins mystérieuse celle de la matière sucrée en 
général, et, comme cela arrive ordinairement dans les 
sciences expérimentales, nous n’avons obtenu d’autre 
[irogrès que celui qui consiste à reculer la difficulté, fl 
reste maintenant, eu effet, à explique!’ les formations 
séjiarées du glucose et de la lévulose et à montrer com¬ 
ment il peut se faire que ces deux productions aient 
une marche égale dans certains cas et inégale dans 
d’autres. Or, sur cette question délicate, ce que nous 
savons se réduit cà peu de chose. Je vais cependant es¬ 
sayer d interpréter les faits encore bien peu nombreux 
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que possède la science. Réunis à ceux que rexpéricnce 
fera connaître dans l’avenir, ils serviront un jour à 
ériger une théorie démontrée et, par conséquent, défi¬ 
nitive de la production des matières sucrées. 

M. Buignet a observé dans le suc des fruits veiTs une 
matière analogue aux tannins, dont la proportion di¬ 
minue à mesure que celle du sucre augmente, et qui 
semble conséquemment concourir à sa formation. Cette 
matière est comme le tannin de la galle un gluco.sidc 
décomposablc par l’acide sulfurique en glucose et autres 
produits ‘. C’est assez dire qu’en se détruisant, elle ne 
peut j)roduire que du glucose et non du sucre de canne, 
comme le fait d’ailleurs fort bien l'cmarquerM. Buignet. 
Dans l'hypotbèse de l’antériorité du sucre de canne, ce 
fait n’avait pas une grande valeur théorique , puisque 
la matière astringente ne pouvant rendre compte de la 
formation du sucre de canne laissait la production des 
matières sucrées dans la plus profonde obscurité. Dans 
les idées que j’ai précédemment exposées, au contraire, 
cette observation acquiert une très-grande importance, 
car ce tannin pourrait bien être l’origine de l’un des 
principes sucrés nécessaires à la constitution du sucre 
de canne. Resterait à trouver l’origine du second, et 
lorsqu’il existe de l'amidon dans les fruits verts, comme 
dans les bananes, par exemple, cet amidon pourrait 
fournir l’explication demandée, d’autant mieux «[ue, 

' M. Biiignol, ihèso citée, page 45. 
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selon M, Buignet, il disparaît à mesure que le sucre se 
forme. Mais tous les fruits ne contiennent pas d’amidon, 
et alors où trouver l’origine chcrcliée? Peut-être dans la 
cellulose qui se dédoublerait et repasserait à l’état de 
glucose. On comprendrait ainsi comment le tissu des 
fruits, de coriace et résistant qu’il est d’abord, devient 
ensuite j)ulpeux et succulent. Mais ici nous sommes 
évidemment dans le cbamp des vagues hypothèses. Je ne 
me serais même pas permis de les formuler si elles 
n’avaient à mes yeux le mérite de mieux faire saisir la 
• manière dont je crois que la question doit être envisagée 
pour arriver promptement à une solution. 

Une seule chose me paraît hors de doute, c'est que 
dans les fruits les deux sucres générateurs doivent pro¬ 
venir de sul)stances emmagasinées dans le parenchyme, 
pui.sque la formation de la matière sucrée ne s’arrête 
pas lorsque le fruit est détaché de la plante. Or, ces 
substances, susceptibles de produire des sucres réduc¬ 
teurs, ne peuvent être que des saccliarides formés à 
l’époque où l’énergie vitale, qui déterminait l’accrois¬ 
sement du fruit, était assez puissante pour réaliser des 
syntlièscs d’un degré élevé. Mais peut-il en être de 
même au sein des tiges du sorgho ou de la betterave? 
Les circonstances physiologiques sont ici fort diffé¬ 
rentes. L’énergie vitale, au lieu d’être à son déclin 
comme pendant la maturation des fruits, est, au con¬ 
traire, à son apogée, Je croirais donc plus facilement à 
des réunions synthétiques qu’à des séparations analy- 
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tiques de corps antérieurement formés. Dans la période 
de sa végétation qui s’étend jusqu’à la formation de son 
inflorescence, le sorgho ne produit absolument que des 
sucres réducteurs, et je suis fort disposé à croire qu’ils 
résultent simplement de la fixation des éléments de l’eau 
sur le carbone, qui provient de la réduction de l’acide 
carbonique par suite de la respiration. 

En même temps que les sucres réducteurs, il s’accu¬ 
mule dans la tige de l’amidon et il se produit de la 
cellulose, puisque la tige grandit. Or, dans tes idées de 
M. Bertbclot, l’amidon et la cellulose seraient des sac-- 
ebarides résultant, comme le sucre de canne, de la 
réunion de plusieurs molécules de divers alcools sucrés 
avec élimination d’eau. Tandis que deux molécules seu¬ 
lement produisent le sucre prismatique, il en faudrait 
un plus grand nombre pour produire l’amidon et un 
nombre encore plus grand pour produire la cellulose'. 
Il serait donc possible de concevoir l’amidon et la cellu¬ 
lose comme des produits de la synthèse des sucres ré¬ 
ducteurs forrnés sous l’influence de la respiration, syn¬ 
thèses puissantes qui correspondent au moment de la 
jdiis grande activité vitale. Mais bientôt tous les organes 
étant formés, ils n’ont plus qu’à grandir et à se dévelo])- 
per, les vaisseaux s’obstruent partiellement par le dépôt 
de diverses matières, les cellules épaississent leurs parois 
par des incrustations analogues, leurs propriétés osmi- 


Rerllu'lot, Leçons de chimie professées en 4862, p. 28.5 cl suivantes. 
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ques diminuent d'autant; la circulation de la sève, la 
respiration des parties vertes deviennent plus difficiles 
et plus embarrassées; il en résulte un notable abaisse¬ 
ment de l’énergie vitale. Les plus hauts degi'és de la 
synthèse organique ne sont plus alors possibles. La for¬ 
mation de la cellulose diminue graduellement, tandis 
que de l’amidon continuant à se produire vient peu à 
peu remplir les cellules et augmenter par son accumu¬ 
lation le ralentissement que je viens de signaler. Alors 
commence la formation du sucre de canne, synthèse 
d’un degré inférieur, et elle se continue tant que. la res¬ 
piration conserve assez d’énergie pour en produire les 
éléments immédiats. 

Plus tard la graine se forme ; l’énergie vitale s’est 
encore considérablement abaissée ; la plante végète à 
peine; elle produit son fruit bien plus aux dépens des 
matériaux qu’elle a accumulés qu’au moyen des élé¬ 
ments bruts qu’elle n’a presque plus le pouvoir d’orga¬ 
niser, La synthèse du sucre de canne se continue acti¬ 
vement; mais apparaît un autre phénomène également 
fort remarquable : l’amidon, précédemment emmaga¬ 
siné dans la tige, disparaît peu à peu; il se résorbe. Que 
devient-il? Peut-être sa destruction est elle destinée à 
fournir à la formation du sucre de canne l’un des sucres 
réducteurs dont elle a besoin, et alors nous retombe¬ 
rions à cette période de la végétation des tiges de sorgho 
sur des phénomènes analogues à ceux de la maturation 
des fruits. 
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Toiil ce que je puis affirmer, c’est que dans toutes 
mes expériences j’ai toujours constaté une très-grande 
quantité de fécule dans les jus de cannes récoltées avant 
leur maturité, tandis que dans les cannes mûres ce 
principe n’existait qu’en très-faible quantité. Ce fiiit si 
remarquable au point de vue physiologique ne peut 
guère être exprimé jiar des cbiffrcs exacts ; il aurait 
fallu recourir pour cela à des dosages d’amidon aux¬ 
quels je n’ai pas encore pu me livrer. J’ai cependant en 
sa faveur ([uelque chose de plus qu’une simple appré¬ 
ciation de visu. J’ai remarqué que l’amidon très-léger 
(•onlenu dans les jus de sorgho, au momentoù ils sortent 
de la presse, avait une influence considérable sur leur 
densité. Il suffit, en effet, de plonger dans une éprou¬ 
vette rcnqdic d’un semblable jus un densimètre très- 
sensible pour voir que la densité va diminuant à me¬ 
sure que la fécule se dépose. Ce moyen eût môme pu 
servir à la dose s’il eût été possible d’attendre qu’elle 
fût (‘iitièrcmcnt déposée. Mais il faudrait pour cela plu¬ 
sieurs jours, et le jus fermenterait. Je me suis donc 
contenté de comparer la quantité de sucre que l'on pou¬ 
vait déduire de la densité observée immédiatement après 
la pressée, à la quantité trouvée par l’analyse. La diffé¬ 
rence représente le sucre qui serait nécessaire pour 
augmenter la densité autant que le font la fécule, l’al¬ 
bumine et les autres substances solubles étrangères au 
sucre que renferme le jus. Cette différence peut être 
considérée comme l’équivalent en sucre des matières 
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étrangères ; et l’amidon jouant parmi ces matières le 
rôle le plus important, on peut jusqu’à un certain point 
apprécier ses variations par celles de cet équivalent. 
Voici quelques résultats : 


RÉCOLTE CE 1861 A VALENCE. 



1° Apparition de lepi. 1,32 

2” Apparition des étamines •, . . . 5,07 

5“ Glumes commençant à rougir. . 6,50 

4“ Graines mûres.2,95 

RÉCOLTE DE 1862 A VALENCE. 

1” Apparition de l’épi.2,31 

2“ Ajiparition des étamines. 2,71 

5° Glumes commençant û rougir. . 5,63 

4“ Graines mûres.2,37 


On voit que la quantité dos matières étrangères est à ' 
son maximum au moment où la graine commence à se 
former, et qu’elles diminuent ensuite de moitié environ. 

Il n’est pas vraisemblable que l’albumine subisse une 
forte diminution. C’est donc surtout la disparition de 
l’arnidon qui est cause de cet abaissement. 

Pendant la période de granification, toute l’activité 
végétale se concentre dans la graine, les organes folia¬ 
cés n’agissent plus ou n’agissent que faiblement sur 
l’atmosphère ; aussi sera-ce aux dépens de la matière 
sucrée contenue dans la tige que se formera l’amidon de 
la graine, les sucres réducteurs y seront d’abord ulili- 
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SOS, et ce n’csl qu’après leur disparition que le sucre de 
eau ne lui-mèine pourra être résorbé cl subira par con¬ 
séquent le sort qu’avait précédemment subi l’amidon de 
la lige. On comprcndi'ait ainsi pourquoi l’on observe une 
diminulion constante des sucres réducteurs pendant 
toute la durée de la granilicalion. 

Pour donner à celle explication une sorte de confir¬ 
mation expérimentale, j’ai déterminé la répartition du 
sucre dans la lige du sorgho à, plusieurs moments de la 
l'ormation de ses graines. 

Voici les résultats obtenus sur dix tiges récoltées à 
Paris, le 24 octobre 1859, au moment où les graines 
commerujaient à rougir, c’est-à-dire quelque temps 
après la fécondation, et, par conséquent, à l’époque où 
la formation de la graine était en pleine activité. 

Les entrenœuds de môme rang ont été réunis cl 
pressés ensemble. On a ainsi obtenu neuf jus dont voici 
les analy.ses dans l’ordre d’ascension, à partir du sol : 



Les siicres sont rapportés à 100 centimètres cubes de 
jus. Le neuvième et dernier jus provicntde l’entrenœud 
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qui précètle immédialemcnl la flèche dont le jus n’a pas 
élé analysé. 

Ce tableau montre que la matière sucrée augmente 
d’abord jusque vers le premier tiers de la tige, se main¬ 
tient ensuite stationnaire, et enfin diminue dans les 
derniers enlrcnœuds. On remarquera en outre que 
cette diminution porte exclusivement sur le sucre ré¬ 
ducteur. 

Voici maintenant les résultats d’un semblable travail 
exécuté sur cinq cannes récoltées à Valence, le 14 oc¬ 
tobre 1861 , à la maturité presque complète de la 
graine. Les feuilles étaient encore vertes et la végétation 
assez active. Il apparaissait aux divers nœuds des bour¬ 
geons latéraux (jui commen(;aient leur développement. 



Les résultats de cette série d’analyses sont, au [)oint 
de vue qui nous occupe, exactement les mêmes que ceux 
de la précédente; seulement l’âge étant plus avancé, la 
|)roportion générale du sucre réducteur est moins forte. 

Dans ces deux séries, la flèche qui supporte les 
graines n’avait pas été analysée. En 1862, j’ai voulu 

19 
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combler celle lacune et j’ai comparé sur une récolte de 
cannes la composition du jus moyen des tiges à celle du 
jus moyen des flèches. Voici le résultat : 

CrilSTALu'siULE. IlÉDUCTEUn. SOMME, 

Jus (les liges.. . . 14,14 1,13 13,27 

Jus des flèclics. . . 8,18 0,70 8,94 

Cette analyse montre que la résorption de la malièrü 
sucrée, qui ne se fait que faiblement sentir dans les 
entrenœuds qui ])récèdcnl la flèche, est ici beaucoup 
j)lus active et porte même sur le sucre de canne, après 
toutefois avoir fait disparaître la presque totalité du sucre 
l'éductcur. Il est donc certain pour le sorgho, comme 
pour les autres plantes saccharifères, que les sucres 
contenus dans la lige servent à la formation de la fécule 
(jui s’accumule dans le grain. Mais alors , comment 
comprendre le fait établi précédemment, à savoir ([uela 
somme des sucres, et particulièrement le sucre de 
canne, augmente dans la tige jusqu’à la maturité com¬ 
plète de la graine? 

Les analyses que je viens de rapporter montrent que 
le sucre employé à la formation de la graine est surtout 
(impi unté au.v jiarties supérieures de la tige, et princi- 
jialemcnt à la flèche. Mais tandis que s’accomplit cette 
résoi’ption, les auti’es parties de la plante n’ont pas cessé 
de végéter. .Bien au contraire; si on examine les entre- 
nœuds inférieurs, on les trouve en général munis d’un 
bourgeon en train de se développer à l’aisselle de leur 
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gaînc. Ce bourgeon conlienl souvent un épi rudimen¬ 
taire ‘. 

Les neuf entrenœuds de la plante se préparant à 
Iburnir, comme la flèche, à la consommation d’une in¬ 
florescence, continuent à produire des sucres réducteurs 
et à en opérer la synthèse. Nous ne devons donc pas 
nous étonner de voir cette production l’emporter sur la 
déperdition qui résulte de la formation des grains de 
l’épi terminal. Il ne me paraît nullement douteux que 
si la saison était suffisamment prolongée et assez chaude 
pour que le sorgho prit arriver au développement et à 
la maturité de scs épis latéraux^^ il rentrerait alors dans 
la règle générale, c’est-à-dire qu’à celte époque de sa 
végétation, la totalité de son sucre aurait disparu. 


CONCLUSIONS 

Tout ce que je viens de dire dans cette seconde partie 
peut se résumer dans les quelques propositions suivantes 
que je donne sous forme de conclusions : 

1“ Le sucre de canne me paraît être, comme le croit 
M. Berlhelot, un glucoside, c’est-à-dire le produit de la 
réunion synthétique de deux molécules glucosiques avec 
élimination d’eau. 

Ce fait, dont la démonstration chimique laisse encore 


Voir page 12 à la dcscriplion botauique. 
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à désirer, a trouvé dans mes éludes une espece de dé¬ 
monstration physiologique; 

2° La synthèse du sucre de canne, encore irréaliséc 
dans les lal)oraloires, me paraît s’accomplir d’une ma¬ 
nière presque certaine au sein de la plante que j’ai étu¬ 
diée ;, 

5° Rien dans l’état actuel de la science ne s’oppose à 
la généralisation de ce fait; au contraire, tout me porte 
à croire qu’il en est de mémo dans tous les végétaux 
saccharifères, puisque cette nouvelle théorie rend aussi 
bien compte des faits antérieurement observés que de 
ceux que l’expérience m’a ftiit connaître; 

4° Les générateurs du sucre de canne me paraissent 
pouvoir provenir, soit de la destruction par fermenta- 
lion de saccharidos antérieurement formés, comme cela 
arrive dans la germination et dans la maturation des 
fruits, soit d’une formation directe, comme cela semble 
se produire pendant la vie foliacée des plantes ; 

5° Le glucose et scs isomères représentent la forme 
primordiale de l’élément hydrocarhoné des végétaux, et 
sucre de canne , dextrinc , amidon , cellulose , tan¬ 
nins, etc., forment une série de glucosidcs de plus en 
plus complexes, dont la formation ou la destruction 
répond à des intensités différentes de l’activité végé¬ 
tale ; 

6° Enfin la principale destination des matières sucrées 
qui s’accumulent dans les liges est bien, comme l’avait 
déjà établi M. Pallas, la production de la fécule qui 



AU SEIN DES VÉGÉTAUX. 


U9 


s’emmagasine autour do l’embryon. Cette fécule est 
destinée à régénérer les glucoses dont elle est formée 
lors de la germination de la graine, alors que la plante 
ne possède pas encore les organes qui lui serviront plus 
tard à en fobriquer de toutes pièces. J’ai montré com¬ 
ment le sorgho, qui, au premier abord, semble faire 
exception à cette règle, examiné de plus près, en donne 
au contraire une remarquable confirmation. 
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TROISIÈME PARTIE 


NOTE 1 

DÉTEIIMINATION DE L’EAU CONTENUE DANS LES RÉCOLTES 


La détermination de l’eau contenue dans les sub¬ 
stances végétales se fait avec une grande exactitude en 
les maintenant pendant douze à quinze heures à la tem¬ 
pérature de H0“. Pour obtenir ce résultat je me suis 
constamment servi d’une étuve de M. llousseau, dans 
laquelle l’eau a été remplacée par de la cire. Un ther¬ 
momètre plongeant dans l’espace même où l’on place 
les matières, indique la température. L’étuve est placée 
sur un trépied en fer et chauffée au moyen d’une cou¬ 
ronne à gaz que l’on règle à volonté. Le soir, on intro¬ 
duit dans cette étuve les capsules ou les verres de 
montre contcna]it les substances à dessécher et dont on 
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a inscrit le poids. Le lendemain on les remet sur la lia- 
lance, et la perte de poids indique l’eau dissipoîe. Il est 
utile de faire subir la même opération deux fois au 
même échantillon : ordinairement les deux pesées con¬ 
cordent; dans le cas contraire, on répète l’opération 
une troisième fois et alors on obtient un résultat d’ac¬ 
cord avec le second. 

Ce procédé s’applique à toutes les substances qui ne 
contiennent pas plus de 20 pour 100 d’humidité. Mais 
lorsqu’il s’agit de feuilles fraîches ou de tiges très-suç- 
culentes, il est indispensable de les soumettre à une 
dessiccation préalable à une basse température, car à 
110“ leurs principes constituants éprouveraient de 
grands changements. Pour cela on en pèse une quan¬ 
tité assez forte, que l’on place dans une capsule en pa¬ 
llier, ou mieux sur une cuvette en porcelaine comme 
céllos qu’emploient les photographes, et que l’on met 
dans une étuve ordinaire chauffée à 40“. A la campagne 
on peut avoir recours au soleil. Quand la matière est 
devenue friable, on en reprend le poids et on l’enferme 
dans des flacons bien bouchés pour déterminer ensuite 
l’eau à 110“. C’est à cet échanlillon que j’ai donné dans 
le texte le nom de récolte demi-sèche. Il faut le prépa¬ 
rer en (piantité assez forte [lour qu’il puisse fournir 
ensuite à tous les besoins de 1 analyse, tels que inciné¬ 
rations, déterminations d’eau, d’azote, etc., etc. 

Dans le cas des matières très-aqueuses, la détermina¬ 
tion de l’eau se fait donc en deux temps. Aussi la pré- 
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caulioti de Icnir réchanlillon dans nn flacon bien bouché 
est-elle indispensable, allendu que ces matières ayant 
une grande tendance à se mettre en équilibre d'humi¬ 
dité avec l’atmosphère ne manqueraient jms de lui re¬ 
prendre d’importantes quantités d’eau, si on les laissait 
en libre communication aveclui. Le calcul du rapport de 
la matière sèche à la matière primitive se trouverait ainsi 
fausse, et loi'squ’il s’agirait de rapporter les nombres 
trouvés à la recolle d’uii hectare, l’erreur, se ttouvant 
multipliée par un coefficient énorme, deviendrait très- 
importante. 

La même tendance à l’absorjition de l’humidité rend 
nécessaire rcm])loi de quelques précautions dans le ma¬ 
niement des matières qui sortent de l’étuve à H0“. 
Avant de les mettre sur la balance il faut les faire re¬ 
froidir. Pour cela on place la capsule dans une seconde 
.capsule en verre à bords rodés et que l’on couvre au 
moyen d’un disque en verre dépoli. De celte foçon la 
quantité d'air dans laquelle la matière se trouve plongée 
est très-restreinte et ne se renouvelle pas. Au bout d’une 
heure environ la température est équilibrée. On place 
alors tout le système sur le plateau de la balance à ana¬ 
lyses, et de l’autre côté on met un poids un peu plus fort 
que celui qui est nécessaire pour établir l’équilibre. On 
l'ait la pesée avec des poids de précision placés sur le 
même plateau (jue l'aiiparcil, et on inscrit le poids 
employé. La matière est alors enlevée, et l’on remet sur 
la balance tout l’appareil qui la renfermait. On équi- 
20 
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libre de nouveau, et la différence des deux pesées donne 
évidemment le poids de la matière sèche, puisque, à 
part sa disparition, toutes choses sont égales d’ail¬ 
leurs. Pour avoir l’eau il suffit alors de retrancher 
le poids de la matière sèche de celui de la matière em¬ 
ployée. 

Voici un exemple de ce genre de détermination : 

Une canne récoltée à Valence, le 19 septembre 1862, 
a fourni : 


Eouillcs fraiclios.ST'',50 

Ces foiiillos séchées au soleil se sont réduites à. 18, 57 

Elles ont donc perdu, eau. 58''''',i)3 


Les 18®"',57 restant ont été enfermés dans un (lacon 
bien bouché dont la tare totale a été inscrite sur l’éti- 
([iiette. 

Le 23 janvier 1803, on reprend la tare totale du fla¬ 
con, elle n’a pas changé. On est donc sûr que les feuilles 
n’ont pas repris d'humidité. On détermine l’eau conte¬ 
nue dans cet échantillon derni-sec : 


Mil is ! à l’étuvc.2''',0 

Poids de la même matière séchée à 110°,. . . 1, 855 

Eau perdiio.0'',145 


Les feuilles demi-sèches contiennent donc 7,25 pour 
100 d'eau. Si 100 contiennent 7,25 d’eau, les 18®'',57 
en contiendront 1®‘',34, quantité qui, ajoutéeaux 38®'',93 
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déjà perdus par la dessiccation au soleil, donne 40*'',27 
pour la totalité de l’eau contenue dans les 57*'',50 de 
recolle fraîche, soit 70,03 pour 100. 

Telle est la méthode qui m’a servi à détei'miner l’eau 
de toutes mes récoltes. 



NOTE II 

DÉTERMINÂT [ON DE 1/AZOTE 


Toutes les déterminations d’azote dont j’ai donne les 
résultats dans le texte ont été faites par le procédé d(î 
Will et Yarentrapp, modifié par M. G. Ville. Cette mo¬ 
dification consiste, comme on sait, à faire passer dans le 
tube à combustion un courant d'hydrogène pendant 
toute la durée de l’opération. L’ammoniaque produite, 
entraînée par l’hydrogène, se rend dans un acide ni¬ 
trique titré au moyen du carbonate de chaux pur, et 
dont on reprend le titre après l’opération, parla méthode 
des volumes. Ce procédé est parhiitement connu; je 
n’insisterai donc pas davantage sur son dispositif. Je 
me contenterai de donner quelques explications sur son 
application aux matières qui m’ont occupé. 

Les dosages d’azote ont été exécutés sur les récoltes 
demi-sèches dont j’ai parlé dans la note précédente. On 
a ainsi évité la nécessité de faire sécher une grande 
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quantité de matière dont la conservation à l’état par¬ 
faitement sec présente de grandes difficultés. Pour pro¬ 
duire un échantillon moyen aussi homogène que pos¬ 
sible, on a pris une assez grande quantité de matière 
que l’on a coupée menue et pulvérisée, lorsque celte 
opération a été possible. La manière de choisir les 
échantillons ayant unt: grande importance, j’insisterai 
sur chaque cas particulier. 

Tiges. — Les diverses parties de la tige du sorgho 
n’ont pas la même composition. Il importe donc, pour 
se procurer un échantillon pour les analyses, de prendre 
à la fois une ou plusieurs tiges entières. On les pèse 
fraîches, on les fait sécher à 40°, puis on les repèse. 
Ces poids étant notés, on coupe les cannes aussi menues 
que possible au moyen d'un couteau à racines, et on 
pile les tronçons dans un mortier de fer. On obtient 
ainsi une poudre grossière que l’on enferme dans un 
flacon et dont on détermine l’eau. On s en sert ensuite 
pour le dosage de l’azote et pour toutes les autres ana¬ 
lyses, cl l’on rapporte par le calcul les résultats obte¬ 
nus à la matière supposée sèche. 

L’échantillon ainsi préparé n’est pas encore d’une 
homogénéité parfaite ; aussi trouve-t-on, quand on opère 
sur de petites quantités, par exemple, de légères 
différences entre les résultats. On les fait disparaître en 
prenant la moyenne de plusieurs analyses. 
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Exemple : 


TIGES DE SnilGHO. 


N"’ I 

Û'LÛO 

AZOTE TllOUVÉ. 

0«L003504. 

AZOTE V, 

0,7008 

2 

0, 51) 

ü, 003212 

0,0424 

3 

0, 5Ü 

0, 003212 

0,0424 



Moyenne. . . 

. . 0,6618 

l'^euilles. ■ 

— Les feuilles 

de sorgho 

prises aux di- 


verses hauleurs n’ont pas la môme coroposilion. Tandis 
([UC celles de la partie supérieure sont do récenle forma- 
lion, celles des })arTics inférieures, beaucoup plus an¬ 
ciennes, ont déjà {(ordii [)ar rcsor[)lion une grande 
pallie de leurs cléments primitifs. Il est donc indis{)eri- 
sable, pour obtenir un échantillon dont l’analyse puisse 
être rapportée à la récolte entière, de le préparer au 
moyam de la totalité des feuilles d’une ou de [)lu- 
sicurs tiges. Comme pour celles-ci, on prend le poids de 
la masse récoltée fraîche et demi-sèche ; puis, au moyen 
d’une cisaille, on coupe les feuilles aussi menues (juc 
[Kissiblc. Le pilon n’ayant aucune action sur elles, il 
est impossible de les réduire en poudre ; aussi Téchan- 
tillon des feuilles est-il encore moins homogène (jue 
celui des tiges. Cependant les différences que l’on ob¬ 
serve entre plusieurs dosages successifs ne sont pas 
plus importantes que celles ([ue j’ai signalées plus 
haut. 




DÉTERMINATION DE L’AZOTE. 


Voici les trois cléterminalions qui m’ont servi à éta¬ 
blir le dosage employé dans le texte : 



riiUlLLES 

DE SmiGIIO. 


ÏSES. 

matièke EMTEOVÉE 

AZOTE Tnoevii. 

AZOTE »/„ 

i 

O'LSÛ 

0",00438 

1,40 

2 

0, 50 

0, 00759 

1,52 

3 

I, 00 

0, 01510 

Moyenne. .' . . 

1,51 

. 1,49 


Graines. — Pour obtenir réchantilloii qui a élé sou¬ 
mis à l'analyse, on a pris la totalité de la graine pro¬ 
venant de quatre liges. Les graines séparées de leur 
l'achis ont été mélangées. Une portion du mélange a été 
réduite en poudre dans un mortier on for. Cette poudre 
est i)eu homogène à cause des glumes qui présentent au 
pilon une grande résistance; ce{)endant les dosages ne 
sont pas très-divergents. 

OKAJNES DE SOnOIIO. 


ÜALVSES. UATIÈI’.E EMI'I.OVtÎE. AZOTE TllOIlVli. AZOTE 

N"’ I O'',50 0«',00972 POiA 

2 0, 50 0, 005C9 1,898 

Moyenne. 1,921 


L’eau de cha([uc échantillon ayant été dosée, rien 
n’est [dus facile que de rapporter ces résultats à la ma¬ 
tière sèche et à la récolte d’un hectare. 

Les dosages d’azolc dans les feuilles et dans les ra¬ 
cines de betteraves ont été efléctués avec les mêmes pré- 
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cautions. Les échantillons étant moins homogènes en¬ 
core, les résultats présentent entre eux des différences 
un peu plus fortes. 



RACINKS 

DE BETTERAVES. 


.KALÏSE.,. 

MATliîltE EMPLOVÉE 

AZOTE TEOUVÉ. 

AZOTE »/„ 

N“' 1 

l'^00 

0^01914 

1,914 

2 

1, 00 

0, 01819 

1,819 

3 

0, 20 

0, 003740 

1,873 

4 

0, 20 

0, 003887 

1,943 



Moyenne. . . . 

. 1,887 

lKAI,ïsEb. 

' FEUILLES 

MATIÈrtE EMPLOYÉE 

DE BE'l'TBlIAVES. 

AZOTE r 

N“ 1 

0",20 

0»',008409 

4,2345 

2 

0, 20 

0, 008177 

4,0388 


Moyenne.A.lliti 


Ces résultats, rapjiortés à la matière sèche, condui¬ 
sent aux chiffres adoptés dans le texte. 

L’azote a encore été dosé dans la farine de sorgho. Ici 
l’opération ne présente aucune difficulté. 11 suffil, en 
effet, de déterminer l’eau et l’azote par les moyens or- 
dinaii’es, l’échantillon se trouvant tout préparé. Les ré- 
s’iltats sont donnés dans le texte. 






NOTE III 

PRÉPÂRATIOiN ET DOSAGE DES GENDRE 


Pour préparer les cendres, on se sert de l’échantillon 
moyen de récolte demi-sèche dont j’ai parlé dans la note 
précédculc. L’ean ayant été dosée, il est facile de rap¬ 
porter par le calcul les résultats obtenus à la matière 
supposée sèche. 

On doit employer une assez grande rpiantité de ma¬ 
tière pour que les cendres laissées suffisent a tons les 
besoins de l’analyse. On pèse exactement 50 à 500 gram¬ 
mes de matière, suivant la richesse présumée de l’échan- 
lillon, et on les incinère en les introduisant par fractions 
dans une petite capsule en platine tarée et placée sur 
une flamme de gaz réglée de façon h la maintenir au 
rouge naissant. Lorsque la totalité de la matière a été 
introduite, on couvre la capsule incomplètement au 
moyen d’une lame de platine, et on rabandonne au 
rouge naissant jusqu’au lendemain. Les cendres sont 
21 
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alors parvenues à une blancheur qu’il esl impossible do 
dcjiasser. On place la capsule sous une pclito cloche en 
verre pour la laisser refroidir, puis on en reprend le 
poids. La différence des deux pesées fail connaître le 
poids des cendres. Si, comme je l’ai dit, on a eu soin 
de régler la température au rouge naissant, les cendres 
SC détachent facilement de la capsule. On les pulvérise 
finement dans un mortier d’agate et on tes enferme 
dans un petit flacon pour les soumettre ensuite à l’ana¬ 
lyse. Sur les diverses parties du sorgho cette opération 
se fait avec une grande facilité, les sels étant peu fusi¬ 
bles. Avec les feuilles de betteraves, au contraire, les 
sels fondent si facilement, qu’il est difficile d’opérer à 
une température a.ssez ba.sse pour éviter leur fusion. Les 
sels enveloppent alors le charbon, qui devient moins 
accessible à l’oxygène de l’air et reste mêlé aux cendres 
avec une grande persistance. Lorsque cette difficulté se 
présente, on l'ctire la capsule du feu; ajn-ès refroidis¬ 
sement, on arrose la matière avec de l’eau distillée et 
on agite. On laisse déposer les matières en suspeirsion, 
et au moyen d’une pipette 'on décante le liquide clair et 
on le recueille dans un verre. La capsule est placée 
d’abord sur un bain de sable légèrement chauffé pour 
dessécher le résidu insoluble, et ensuite sur la flamme 
du gaz, pour achever l’incinération. Cette fois la matière 
ayant été débarrassée par l’eau de la plus grande partie 
lies sels solubles et fusibles, le charbon disparaît rapi¬ 
dement. Lorsque le résidu est devenu comiilétemmil 
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blaHC, on ucvorsc dans laicajisule le liijnide mis de côté, 
ainsi que reau de lavage du verre cl de la pipcUe qui 
ont servi; on évapore au bain de sable jusqu’à siccité, 
on donne un coup de feu au rouge sombre, on laisse 
refroidir sous une cloche et ou pèse. 

Malgré Joutes ces précautions, si les cendres çontien- 
nenl des chlorures alcalins, il csl bien difficile de n’en 
pas perdre une portion et meme la totalité, si la quantité 
en est très-minimi'. On voit, en elïct, à la surface des 
lames de platine qui servent de couvercle une légère 
efHorescimce blanche ipii, dis.soutc dans l’eau dislillcc, 
précipite en blanc par le nitrate d’argent. Celte perte a 
peu d'importance, et on la nmd aussi faible que possible 
en abaissant la température de rincinéi'alion, comme je 
l’ai indiqué, au rouge naissant. 

1ms cendres obtenues sont rapportées par le calcul à 
la matière employée et à la raalièi'c sujiposéc sèche. Il 
est toujours nécessaire de vérifier ceb’oppoiT par deux 
ou trois incinérations sur de petites quantités. On brûle 
2 à 5 grammes de matière pesée dans le creuset même, 
et le poids repris après incinération permet d’établir le 
rapport. Lorsque les cendres contiennent des carbonates 
terreux, on trouve quelquefois des différences impor¬ 
tantes qui tiennent à ce que les carbonates ont été par¬ 
tiellement réduits à l’état caustique et inégalement dans 
les diverses incinérations. Il suffit, pour finre dispa- 
raîlre cette cause d’erreur, d’arroser les cendres, quand 
elles sont terminées, avec une dissolution concentrée de 
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carbonate d’amrnoniaquc, de dessécher au bain de 
sable, de donner un coup de feu au rouge sombre jus¬ 
qu’à cessation du dégagement de vapeurs Idanchcs, et 
de prendre le poids en cet état. De cette façon, l’on a 
ramené la totalité des oxydes terreux à l’état de carbo¬ 
nates, et les pesées sont devenues comparables. 



ANALYSE QUANTITATIVE DES CENDRES 


Je ne me propose pas de décrire dans cette note les 
procédés d'analyse que j’ai suivis dans tous leurs détails. 
Ce travail, fort long, serait d’ailleurs inutile, puisque 
l’on trouve dans les traités d’analyse chimique tous les 
renseignements nécessaires sur ce sujet. Je ferai seule¬ 
ment connaître la marche générale que j’ai adoptée, et 
je mentionnerai les petites modifications que j’ai ci’u 
nécessaire d’apporter aux procédés généralement suivis 
dans le but de les rendre plus rapides ou plus précis. 

Les j)rincipes minéraux des cendres végétales étant 
toujours les mêmes, et d’ailleurs parfaitement connus, 
l’analyse qualitative est devenue inutile. On sait d’a¬ 
vance que l’on a affaire à un mélange des corps suivants 
diversement combinés. 


Silice, 

Acide sulfurique, 
Acide pliosphorique, 
Chlore, 

Oxyde de fer, 


Chaux, 

Muigniic le, 

Potasse, 

Soude, 

Oxyde rie manganèse. 
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il cxislo souvent dans les cendres, en outre de ces 
divers corjis, une certaine quantité d’acide carbonique; 
c’est loj'sque les bases étaient dans la plante en plus 
forte proportion que les acides minéraux. Elles étaient 
alors combinées à des acides organiques que la calcina¬ 
tion a transformés en acide carbonique. Il est donc, 
avant tout, nécessaire de s’assurer de la présence de cet 
acide en traitant sur un verre de montre une très-petite 
quantité de cendres par une goutte d’acide cblorbydri(|iic 
étendu. S’il se produit l'effervescence caractéristique 
des carbonates, il faut commencer l’analyse par la dé¬ 
termination quantitative de l’acide carbonique. 

Acide carbonique. —- On introduit un gramme de 
cendre dans un petit appareil à dosage d’acide carbo¬ 
nique, appareil décrit dans tous les traités d’analy.se. 
L’acide carbonique est éliminé selon les méthodes ordi¬ 
naires par de l’acide azotique étendu, et son poids s’ob¬ 
tient par la différence des deux pesées de l’appareil 
avant et après l’élimination. 

Un gramme de cendres suffit ordinairement à cet 
essai ; mais lorsqu’elles sont très-pauvres en acide car¬ 
bonique, il fout en employer davantage, car cette mé¬ 
thode entraîne toujours une légère erreur dont l’impor¬ 
tance est d'autant moindre ({ue la quantité d’acide 
carbonuiue trouvée est plus forte. 

Le dosage de cet acide dans les cendres n’a d autre 
intérêt que celui de fournir une vérification des autres 
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parties de l’analyse. 11 permet, en effet, de faire la 
somme des matériaux dosés et do la comparer à la 
.somme des cendres employées pour déterminer la perte 
de l’analyse. C’est justement à ce titre qu’il importe de 
lui donner la plus giande attention. 

Chlore. — Le produit contenu dans le petit ballon de 
l'appareil à doser l’acide carbonique peut servir à déter¬ 
miner le chlore. Pour cela, on le filtre dans un petit 
flacon à large ouverture, bouché à l’émeri. Le ballon et 
le précipité sont lavés à plusieurs reprises, au moyen 
de lapins faible quantité possible d’eau distillée. Lorsque 
l’eau de lavage n’est plus acide au papier de tournesol, 
on ajoute dans le flacon un léger excès de dissolution 
d’azotate d’argent, on bouche et l’on agite pour rassem¬ 
bler le précipité dp chlorure d’argent, qui est recueilli, 
lavé, séché et pesé par les méthodes connues. De la quan¬ 
tité de chlorure d’argent trouvée on déduit le poids du 
chlore. 

Dans les cendres dont j’ai donné les analyses dans le 
texte, la quantité de chlorure d'argent ainsi trouvée a 
toujours été si faible, quand elle n’était pas nulle, que 
je me suis décidé à négliger cet élément dont l’iinjior- 
tance agricole est d’ailleurs très-restreinte. 

Silice. — Si l’on ne possède que très-peu de cendres, 
on peut SC servir, pour le dosage de la silice, de la 
liqueur séparée du chlorure d’argent dont on a éliminé 
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l’argcnl au moyen d'un excès d’acide chlorhydrique. 
Comme, en général, la cendre ne manque pas, il est 
préférable d’opérer sur une portion nouvelle d’un poids 
moindre que celle qui a servi à doser l’acide carbo¬ 
nique. 

On pèse 0®'' 50 de cendres sur une petite capsule en 
porcelaine, on les arrose avec un peu d’eau distillée, 
puis avec dcl’acidc chlorhydrique étendu en excès. S’il y 
a effervescence, on recouvre la capsule avec un verre de 
montre pour éviter la perte qui pourrait résulter des 
gouttelettes liquides qu’entraîne le gaz en se dégageant. 
Lorsque le dégagement cesse à froid, on place la capsule 
sur un bain de sable légèrement chauffé et on laisse le 
liquide s’évaporer doucement, sans ébullition. Lorsque 
l’on n’a plus à craindre le dégagement de l’acide carbo- 
ui(jue, ou enlève le verre de montre, on le lave avec un 
peu d’eau distillée que l’on recueille dans la capsule, et 
on achève l’évaporation jusqu’à siccité. Il faut ménager 
la température, surtout en approchant de la fin de l’éva¬ 
poration, car, à ce moment, la moindre ébullition dé¬ 
terminerait une projection, et l operation serait a re¬ 
commencer. 

Quand la matière est parfaitement sèche, on porte la 
température à 200° environ, et on l’y maintient pendant 
deux ou trois heures. La capsule est alors retirée, re¬ 
froidie, et son contenu arrosé de quelques gouttes d’a¬ 
cide chlorhydrique concentré. On recouvre la capsule 
d'une petite cloche en verre el on 1 abandonne jusiju au 
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lendemain. Elle est alors remplie d’eau distillée et chauf¬ 
fée presque à l’ébullition. Tout se dissout, excepté la 
silice. On décante le liquide sur un petit filtre placé 
dans un entonnoir au-dessus d’un jietit verre à fond 
rond, suscejilible d’aller au feu. On lave la silice à plu¬ 
sieurs reprises et par décantation au mojen d’eau aci¬ 
dulée par l’acide chlorhydrique d’abord, et d’eau distil¬ 
lée ensuite. On fait alors tomber la silice sur le filtre, et 
l’on y termine le lavage au moyen de la pissette à 
eau distillée bouillante. Lorsque l’eau de lavage n’a plus 
d’action sur lepapier bleu de tournesol, on laissele filtre 
s'égoutter, puis on place l’entonnoir qui le contient 
dans l’étuve à bain de cire chauffée à 110° environ. La 
dessiccation du filtre.et du préci[)ité s’y opère rapide¬ 
ment. Quand le tout est bien sec, on relire le filtre de 
l’entonnoir, et, en se plaçant au-dessus d'une feuille de 
papier noir glacé, on lait tomber le précipité dans un 
creuset de platine taré. Le papier du filtre est ensuite 
roulé en boulette et placé dans le creu.set par-dessus la 
matière. On chauffe le creuset couvert d’abord très- 
modérément pour décomposer le papier, puis au rouge 
naissant, puis enfin au rouge vif. Lorsqu’en'découvrant 
le creuset on voit la masse bien blanche, on le retire du 
feu et on le met refroidir couvert sous une cloche en 
verre. On le porte ensuite sur la balance et l’on en re¬ 
prend le poids. La différence entre cette pesée et celle 
qui avait fait connaître la tare du creuset donne le poids 
de la silice. 
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Exemples : 


FEUILLES DE SORGHO. 


iNAUSES. 

CENDHES EMPLOYÉES. 

SILICE TBOBVÉE. 

SILICE »/, 

N"1 

1^0 

0,082 

08,20 

2 

1. 0 

0,087 

08,70 

3 

0, 532 

0,2275 

08,52 

4 

0, 30 

0,2005 

08,00 



Moyenne. . . . 

. 08,02 


Pour obtenir dans toutes ces opérations une rapidité 
suffisante, il ne faut opérer que sur de Irès-faibles quan¬ 
tités de matière. C’est ainsi que j’emploie seulement 
ou môme 0®''50 de cendres. Si, parfois, je vais 
jusqu’à un gramme, c’est seulement dans le cas où, la 
matière étant très-riche de l’un de ses principes, je 
désire avoir, après son élimination, une quantité suffi- 
sante des autres éléments pour pouvoir en continuer 
l’analyse. Afin de pouvoir négliger le poids des cendres 
des filtres, on les fait en papier Berzélius et de très- 
petite dimension. On les prépare en ployant le papier 
.simplement en quatre, de telle sorte qu’une moitié du 
filtre peut être supprimée à la fin de l’opération. Ces 
filtres sont placés sur de très-petits entonnoirs évasés et 
à douille longue et cylindrique. Ces entonnoirs, très- 
communs en Allemagne, n’existent pas encore dans le 
commerce français. On se les procure facilement en les 
soufflant soi-même à la lampe à émailleur au moyen des 
tubes ordinaires. Lorsque le papier du filtre est exacte¬ 
ment appliqué sur les parois do l’entonnoir, le liquide 
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qui remplit la douille descend tout d’une pièce et forme 
une sorte de piston dont le poids détermine une fdtra- 
tion rapide. 

Ces petits entonnoirs se placent, eux-mêmes, sur des 
anneaux de verre que l’on fait à la lampe au moyen de 
baguettes à agiter et qui constituent des supports très- 
propres et peu embarrassants. 

Les liquides et les eaux de lavage sont réunis dans des 
verres à fond rond que l’on peut se procurer en coupant 
des fonds de cornues ou mieux en les soufflant soi- 
môrne à la lampe. 

Dans ce dernier cas, on leur donne la forme d’une 
poire et on leur fait un bec qui rend très-facile l’écou¬ 
lement des liquides sur les filtres dont j’ai parlé. Ces 
verres sont placés au bain de sable pour la concentra¬ 
tion des liquides et servent aux précipitations. De la 
sorte on évite les transvasements et, par conséquent, 
les pertes. Au moyen de ce petit matériel de verres, 
entonnoirs et supports, que l’on peut entièrement faire 
soi-même, on arrive à pratiquer l’analyse minérale avec 
une grande rapidité, tout en atteignant à un très-haut 
degré de précision. 

Ces appareils ayant été indiqués une fois pour toutes, 
je continuerai d’exposer la série des opérations sans m’y 
arrêter désormais. 

Acide sidfurique. — Le liquide séparé de la silice par 
le filtre et recueilli dans un verre à fond rond est placé 
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au bain de sable, évaporé sans ébiillilion pour dissiper 
la pins grande partie de l’eau de lavage, puis porté à 
l’ébullition et additionné d’un excès de chlorure de ba¬ 
ryum. Le précipité de sulfate de baryte est recueilli, 
lavé, séché, calciné et pesé, et l’acide sulfurique est 
déduit de son poids. Le liquide, réuni dans un verre à 
fond rond plus grand que le premier, est réduit, porté cà 
l’ébullition et additionné d’acide sulfurique étendu en 
léger excès pour séparer l’excès de baryte employée. On 
filtre et on recueille le liquide dans un verre pour lui 
faire subir l’opération suivante. 

Phosphate de fer. — Le liquide est additionné d’am¬ 
moniaque jusqu’à ce qu’il s’y produise un léger trouble. 
On le porte alors à l’ébullition et on ajoute de l’acide 
acétique ipii fait disparaître le trouble, à l’exception de 
quelques légers flocons jaunes qui nagent dans le li- 
(piide. On filtre la liqueur encore chaude pour les sépa¬ 
rer, on les lave à l’eau bouillante, on sèche, calcine et 
pèse s’il y a lien. Ces flocons renferment la totalité du 
fer à l’état de phosphate de peroxyde. Le pins souvent, 
leur poids est si faible, qu’on peut le négliger, le fer 
n’ayant que fort peu d’importance au point de vue 
agricole et l’acide phosphorique devant être dosé à 
part. 


Chaux. — Le liquide séparé du |)hospbatc de fer est 
évaporé partiellement, porté à l’ébullition et [iréci[)ité 
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par l’oxalate d’ammoniaque. Le précijiité recueilli, lavé 
à l'eau bouillante, séché, calciné d’abord à une basse 
température, puis à la forge à gaz jiendant au moins dix 
minutes, et enfin j)esé, fait connaître la cliaux à l'élat 
caustique. 

Magnésie.~->-hsL liqueur, séparée de l’oxalate de chaux, 
est additionnée de jihosphate d’ammoniaque et d’am¬ 
moniaque en excès et abandonnée jusqu’au lendemain, 
fl se forme un précipité cristallin contenant la totalité 
delà magnésien l’état de phosphate ammoniaCo-inagné- 
sien. On le recueille, lave à l’eau ammoniacale, sèche, 
calcine et pèse. Le poids du pyrophosphate de magnésie 
étant aihsi obtenu, on en déduit celui de la magnésie 
par le calcul. 

Alcalis. — Le li([ulde ammoniacal séparé du pho¬ 
sphate ammoniaco-inagnésicn est évaporé d'abord dans 
le verre qui le contient, ensuite dans une capsule dé pla¬ 
tine, et avec les plus grands soins, pour éviter les projec¬ 
tions. On chaulfe ensuite sur la lampe à gaz pour chasser 
les sels ammoniacaux,’ et finalement on donne un coup 
de feu pour fondre la matière. Le résidu ainsi obtenu 
contient la totalité des alcalis combinés aux acides .sul¬ 
furique et phosphorique. On dissout la matière, on la 
précipite par l’acétate de j)loinh, on sépare et bn lave le 
précipité de sulfate et ptiosi)hale de plomb, oq débar¬ 
rasse la liqueur de l’excès de plomb au moyen d’un 
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couranl (rhydrogèno sulfuré, et l’on évapore le liquide 
filtré à siccité. Les acétates sont décomposés par la cha¬ 
leur, et les alcalis passés à l’état de carbonates sont sé¬ 
parés par l’eau du résidu charbonneux qui les souille. 
Le liquide alcalin est additionné d’acide chlorhydrique 
étendu et évaporé dans un creuset de platkie taré avec 
les précautions ordinaires, pour éviter les projections 
par les bulles d’acide carbonique qui se dégagent. Lors¬ 
que la matière est sèche, on donne un coup de feu pour 
fondre les chlorures et on en prend le poids. La soude 
et la potasse sont ensuite séparées par la méthode ordi¬ 
naire au moyen du hichlorure de platine. Du poids du 
chloroplalinate dépotasse obtenu, on déduit le chlorure 
de potassium, et, en retranchant celui-ci de la somme 
des chlorures, on obtient le chlorure de sodium. La 
soude et la potasse renfermées dans la matière sont fina- 
.leracnt obtenues par le calcul. 

Acide phouphongue. — A la rigueur, l’acide phos- 
phorique pourrait être dosé sur la même j)ortion de 
matière, en l’entraînant parle fer en présence de l’acide 
acétique avant la précipitation de la chaux. Mais le pré¬ 
cipité ferrugineux phosphaté que l’on obtient ainsi étant 
très-volumineux, exige, pour être bien lavé, une quan¬ 
tité considérable d’eau bouillante qu’il faut ensuite éva¬ 
porer, ce qui rend le travail plus long et moins sûr. En 
conséquence, je préfère doser l’acide phosphorique sur 
une portion particulière de cendres, portion qui est 
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d’ailleurs très-minime. Pour cela ,j’ai eu recours au pro¬ 
cédé indiqué par M. Sonenschein, procédé dans lequel 
on fait usage du molybdate d’ammoniaque, et qui, entre 
des mains exercées, donne des résultats dont la jiréci- 
sion ne laisse rien à désirer. La quantité de cendres né¬ 
cessaire à une détermination varie entre 0®‘‘,05et0®'',20, 
suivant la richesse présumée en acide phosphorique. La 
cendre, pesée dans une petite capsule en porcelaine, est 
traitée à plusieurs reprises par l’acide nitrique qui dis¬ 
sout les phosphates. La solution, filtrée sur un très-petit 
filtre, est recueillie dans un petit ballon de 60 à 80 cen¬ 
timètres cubes de capacité. Le liquide est évaporé au 
bain de sable jusqu’à ce qu’il soit réduit à un volume 
de trois à quatre centimètres cubes. On ajoute alors en¬ 
viron 50 centimètres cubes du réactif de M. Sonenschein, 
<iui est constitué, comme on sait, par une dissolution 
de 1 gramme d’acide molybdiquedans 8 grammes d’am-, 
moniaque, et 20 centimètres cubes d’acide nitrique pur. 
Cette dissolution, refroidie et filtrée, se conserve pour 
l’usage. Il faut toujours en avoir une assez grande (pian- 
tité préparée d’avance. 

Le mélange du réactif et de la dissolution nitrique des 
cendres est porté à lebullition, en ayant soin de le tenir' 
constamment agité. 11 s’y forme un précipité jaune qui 
contient la totalité de l’acide phosphorique, si le réactif 
a été employé en excès suffisant. On laisse le ballon au 
bain de sable légèrement ehaud pendant cinq à six 
heures, puis on le laisse refroidir et on l’abandonne jus- 
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qu’au lendemain. On décanle alors le liquide sur un 
petit filtre, au travers duquel il passe très-rapidement. 
On s’assure que le liquide filtré ne précipite plus par 
une nouvelle addition de réactif et à l’ébullition. Au cas 
contraire, il faudrait recommencer avec un jdus grand 
excès de réactif ou avec une quantité moindre de cendres. 
Lors(|uc tout le liquide a été séparé du précipité, on lave 
celui-ci avec de l’acide nitrique étendu de quatre fois 
son poids d’eau et à froid. Après le lavage, on place le 
filtre au-dessus d’un petit verre et on le remplit d’am¬ 
moniaque que l’on a préalablement passée dans le ballon 
pour dissoudre le préci])ité jaune qui était resté adhérent 
à ses parois. Tout le phospho-molybdate d’ammoniaque 
se dissout dans l’ammoniaque. On lave le ballon et h 
filtre avec de l’eau ammoniacale, et les liqueurs réunies 
dans le petit verre sont additionnées de cblorbydrale 
d'ammoniaque et de sulfate de magnésie. L’acide phos- 
pborique se précipite, à l’état de phosphate ammoniaco- 
magnésien, qui est recueilli, lavé, séclié, calciné et 
pesé comme à l’ordinaire. Du poids du pyrophospbatc 
on déduit par le calcul celui de l’acide pliospliorique. 

Danf^ ce [irocédé, l’acide pliospliorique, étant précijiité 
au.sein d’une liqueur très-acide par l’acide nitrique, se 
trouve séparé de toutes les bases, et même du fer et 
de l’alumine, dont il pourrait être accompagné et qui 
restent en solution . La pesée se fait d’ailleurs sous forme 
do pyrophosphate de magnésie, c’est-à-dire sous celle 
qui offre le plus de garanties d’exactitude. Ce procédé se 
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iTcommande donc à la fois par sa généralité, la niiniine 
quantité de matière qu’il exige et sa grande exactitud»;. 

Manganèse. — Le manganèse existe [)resquc toujours 
dans les cendres, mais il y est en si faible proportion 
et il a si peu d’importance au point de vue agricole, que 
j’ai cru pouvoir le négliger. Je ne décrirai donc pas les 
moyens qui pourraient servir à le doser. 


'2o 



NOTE V 


PRÉPAIUTION ET CLARIFICATION DES JUS 
DESTINÉS AUX EXPÉRIENCES 


Les jus cic sorgho que l’on destine aux expériences 
peuvent être olitcnus par divers moyens. 

Ijü canne, une fois récoltée, est immédiatement dé¬ 
barrassée des feuilles et de leurs gaines, ainsi que de sa 
flèche, dont on note l’âge. Cela fait, on peut la couper, 
au moyen d’un couteau à racines, en tronçons [)cu vo¬ 
lumineux, que l’on pile dans un mortier et que l’on 
soumet ensuite à l’action d’une petite presse très-éner¬ 
gique. On peut aussi, et je préfère ce procédé, réduire 
la canne en pulj)c au moyen d’une râpe. On est ainsi 
beaucoup plus certain d’obtenir le jus de toutes ses par¬ 
ties, et par conséquent un liquide qui représente plus 
exactement la composition moyenne du suc de la plante. 

Quel que soit de ces deux moyens celui auquel on 
s’arrête, l’expression fournit un jus vert trouble et fécu- 
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lent qui ne peut être filtré en eetctal. La fécule extrê¬ 
mement fine qu’il renferme encombre les pores du ])a- 
pier, et au boutdc peu d’instants le filtre cesse de débiter. 
Il faut donc, de toute nécessité, avoir recours à un 
moyen de clarification. On peut employer à cet effet ,‘0 
de sous-acétate de plomb qui détermine un coagulum 
considérable dont le filtre sépare avec la plus grande 
facilité un liquide limpide et incolore. Ce moyen est 
excellent lorsque les jus sont destinés à des expériences 
optiques que l’on peut c.xéculer de suite. Dans toulautre 
cas, j’ai recours au procédé suivant : A u jus trouble qui 
s’écoule de la ])rcssc on ajoute son volume d’alcool rec¬ 
tifié à 90° centésimaux. Les matières albuminoïdes se 
coagulent et entraînent avec elles les divers corps en 
suspension dans un précipité que le filtre sé[)arc facile¬ 
ment. Si les jus doivent être .soumis à des essais optiques, 
on les débarrasse de la légère teinte jaunâtre qu’ils con¬ 
servent après ce traitement par une seconde filtration 
sur un peu de noir animal. 

Les liquides ainsi préparés contiennent la totalité dos 
matières sucrées renfermées dans le jus de la plante, 
dissoutes dans un volume de liquide double du volume 
primitif. On n’aura donc qu’à doubler tous les résul¬ 
tats fournis par l’analyse pour les rapporter au jus tel 
<|u’il existait dans la plante. 

Ces jus alcooliques se conservent sans altération ap- 
j)réciable pendant un temps très-long; ce qui permet de 
l'efaire plusieurs fois la meme analyse, lorsque l’on a 
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quelques raisons de douter de ses résultats et aussi de 
réserver une portion du produit pour les essais dont la 
discussion du travail pourrait indi(]uer l’iitilité. 

•l’ai eu fréquornnient l’occasion de refaire l’analyse 
de ces jus à un an et deux ans de distance, et les résul¬ 
tats obtenus n’ont pas varié au debà des limites ordi¬ 
naires de l’analyse. Je crois donc pouvoir recommander 
ce mode de conservation si simple et si facile aux per¬ 
sonnes qui désirent s’occuper d’études sur les jus su¬ 
crés. C’est grâce à lui que j’ai pu, dans beaucoup de 
cas, me procurer des jus provenant de régions diffé¬ 
rentes et éloignées, et qu’il m’a été [lossiblc de multi¬ 
plier les essais autant que l’exigeait la délicate.sse de 
certaines questions. 

Avant de terminer ce qui concerne la préparation 
des jus, je dois indiquer deux opérations qu’il im])orte 
d’exécuter avant même d’o|)érer la clarification. 

1“ Tandis ([uc le jus est encore, trouble, on y plonge 
un thermomètre et un densimètre très-sensible, et on 
note avec soin la température et la densité. 

2° Avant de soumettre la canne à raclion de la râpe 
ou du pilon, on a soin do couper à chacun de ses entre- 
nœuds une rondelle, de manière à former un échan¬ 
tillon représentant autant que possible la corrqiosition 
moyenne de la canne, et pesant de 10 à 15 grammes 
environ. Cet échantillon sert à la détermination de Teau 
par la méthode que j’ai Indiquée. 



NOTE VI 


DÉTERMINATION QUANTITATIVE DES MATIÈRES 
SUCRÉES DES JUS 


Après .ivoir essayé sur les jus de sorgho toutes les 
méthodes d’analyse qui ont été indiquées, j’ai dû m'ar¬ 
rêter à l’emploi de la liqueur cupro-potassique comme 
étant le moyen à la fois le plus sûr, le plus constant et 
le |)lus ra])ide. 

On a indiqué plusieurs formules pour la préparation 
de la liqueur d’épreuve ; voici celle dont je me suis con- 
staniment servi : 


D'mio pai't ; Sulfate de cuivre pur.35 

Eau distillée.tOO 

D’autre part ; Soude caustique à 16° B.tiûO 

Tartrate neutre de potasse .... 150 


On verse la première dissolution dans lit seconde par 
petites portions et en agitant ; puis on complète avec de 
l’eau distillée le volume d’un litre. 
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Celle liqueur SC conserve facilement; son litre varie 
peu; il suffit de le rejirendre de temps en lemps au 
moyen d’une dissolution tilrée de sucre interverti. 

Pour préparer celte liqueur, on dissout 1 gramme de 
sucre de canne pur et cristallise dans 50 centimètres 
cubes d’eau; on ajoute quaire à cinq gouttes d’acide 
sulfurique, et l’on porte à l’ébullition dans un petit 
ballon. Lorsque le liquide est refroidi, on le verse dans 
une mesure jaugée <à 100 ccnlimèlrcs cubes, et on la 
l'cmplil jusipi’au trait avec de l’eau dislillée que l’on 
fait préalablement passer par le petit ballon, afin do 
réunir dans la mesure jusqu’aux dernières traces du 
sucre dissout. On obtient ainsi une liqueur normale à 
1 pour 100 en volume do sucre de canne transformé en 
sucre interverti, dont le poids est de 1®''0526. 

Les essais se font dans de petits ballons en verre, 
dans lesquels on laisse tomber, au moyen d’une j)ipcllc 
jaugée, 5 centimètres cubes de li(pieur d’épreuve. On 
la porte à l’ébullition, et l’on y fait couler goutte à 
goutte, au moyen de la burette de Mohr, la liqueur su¬ 
crée, à essayer. Aj)rès chaque affusion, on fait bouillir 
en agilant constamment le petit ballon, et on le place 
un instant au-dessus d’une feuille de pa[)ier blanc pour 
laisser déjioser l’oxydule de cui.rcqui s’est formé. Il 
est ainsi très-facile déjuger du moment précis où la li¬ 
queur surnageante ne présente plus la moindre teinte 
bleue et où une nouvelle goutte du liquide n’y déter¬ 
mine plus de précipité. On lit alors sur la burette la 
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quanlilé de liqueur employée. Pour obtenir la richesse 
en sucre d’une liqueur quelconque, il suffit de diviser 
le titre donné par la liqueur normale à 1 pour iOO de 
sucre par celui qu’a fourni la liqueur à essayer*. Avant 
de soumettre les jus de sorgho à l’analyse, il faut les 
étendre suffisamment pour que leur richesse en sucre 
devienne voisine de 1 pour 100, afin que l’essai dont ils 
sont l’objet puisse se faire dans des conditions analogues 
à‘celles de l’cxjiérience, au moyen de la liqueur nor¬ 
male à 1 pour 100. 

Par un premier essai, on détermine la quantité de 
sucre réducteur. Lorsque le jus ne renferme que très- 
peu do sucre réducteur, 1 à 2 pour 100 par exemple, 
l’essai peut sc faire sur le jus alcoolique lui-nièmc. Lors¬ 
que, au contraire, il en renferme davantage, ce dont on 
s’assure par un premier essai approximatif, il est néces¬ 
saire de l’étendre comme je l’ai dit plus haut. Dans le 
calcul du résultat définitif on devra naturellement tenir 
compte de cette extension. Le quotient sera donc mul¬ 
tiplié par un coefficient variable, suivant que l’on aura 
plus ou moins étendu le liquide. 

' Soit on effol n le nomlire de divisions do l;i burette donnée (lar la 
solution normale à 1 “/o, représoutera la quantité de sucre nécessaire 
pour réduire 5 ce. de liqueur d'épreuve. Si l’on a employé n' do liqueur 
à essaier, il est évident que n' contient exactement “ do sucre; or, n' 
est contenu l'ois dans lüO cc. de liqueur ii essayer; si donc on désigne 
par æ la quantité de sucre conicnuc dans 100 cc. de liquide à essayer, 
on aura x y® = i? c. q. t. d. 
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La li(iueur xioniiale à 1 pour 100 étant en réalité à 
1,0520 pour 100 de sucre réducteur, le résultat trouvé 
devra être multiplié par ce nombre pour exprimer le 
]ioids réel du sucre réducteur. 

Par un second essai on détermine la somme des sucres. 

Ou laisse tomber, au moyen d'une pipette jaugée, 
5 centimètres cubes de jus alcoolirpie dans un petit ma- 
tras jauge à 50 centimètres cubes. On ajoute cinq 
gouttes d’acide cblorbydrique et l’on lait bouillir poiir 
intervertir le sucre de canne. On laisse refroidir et l’on 
remplit le malras avec de l’eau distillée jusqu’au trait 
de jauge mar([uésur son col. On obtient ainsi un]i([uide 
dix fois plus faible que le jus alcoolique, et conséquem¬ 
ment ving t fois plus faible que le jus de la plante. On le 
soumet à l’essai et la riches.se obtenue est multipliée 
par 20. Le résultat exprime la somme des sucres eon- 
lenusdans 100 centimètres cubes de jus, exjtrimée en 
sucre de canne. 11 suffit donc d’en retrancher le sucre 
réducteur, lui aussi exprimé en sucre de canne, ])our 
obtenir la richesse en sucre prismatique. 

On ])eut alors obtenir la véritable somme des sucres, 
en ajoutant le sucre réducteur réel au sucre prismatique 
trouvé. 

Si l’on com])are cette somme à la quantité de sucre 
(}ue l’on peut déduire de la densité observée sur le jus 
avant son mélange avec l’alcool, on trouve que la somme 
observée est toujours inférieure à celle que fournit la 
densité. Cela provient de ce que le jus tient en dissolu- 
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lion et en suspension des matières étrangères au sucre 
et qui en augmentent la densité. Si l'on fait la différence 
entre les deux sommes, on trouve un nombre qui ex¬ 
prime la ({uantité de sucre qui serait nécessaire pour 
produire sur la densité le même effet que les matières 
étrangères. Cette différence est donc l’équivalent en sucre 
de ces matières au point de vue de la densité. Bien que 
cette manière d’exprimer les produits qui accompagnent 
le sucre dans le jus du sorgho soit loin d’offrir une exac¬ 
titude absolue, elle peut néanmoins fournir entre les 
jus un moyen de comparaison qui peut être de (juelque 
utilité, comme on le voit dans le texte, page i 45. 

Par la méthode que je viens d’exposer, le sucre réduc¬ 
teur et la somme des sucres sont obtenus directement, 
le sucre de canne se déduit par différence. Par la mé¬ 
thode de M. Clcrget, reposant sur l’emploi du saccbari- 
mètre optique de Soleil, on peut doser directement le 
sucre de canne. Cette méthode peut donc fournir une 
qlile vérification des résultats obtenus parla imécédente. 

Je n’entrerai ici dans aucun détail sur la manière 
d’opérer; elle est décrite dans le travail de M. Clerget et 
dans tous les ouvrages élémentaires publiés dans ces 
dernières années. Je me contenterai d’observer que dans 
le sorgho les proportions de sucre droit et de sucre 
gauche étant très-variables, il est toujours nécessaire de 
recourir à l’inversion. 

L’accord de ces deux méthodes, fondées sur des prin¬ 
cipes si différents, prouve mieux que tout ce qu’on 
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pourrait dire leur valeur réciproque. Aussi me borne¬ 
rai-je, pour donner une idée de rexaclitude des analyses 
sur lescjuelles je me suis aj)puyé dans le texte, à mettre 
en regard quelques résultats obtenus sur les mêmes jus 
par les deux procédés. 


JUS DE BETTERAVES. 



Ppocüdé cliimiciuc. 

Proccdo pliysPiuc. 

Différance. 

1. 7"', 58 

7",25 

0"','I5 

2. 1, SI 

7, 42 

Ü, 11 

5. a, 7t 

9, 72 

fl, 01 

I. 7, 40 

7, 25 

0, 15 

J. 7, 07 

7, Gt 

0, 06 

1. 0, 88 

G, 88 

0, 00 

7. fl, 57 

9, 57 

0, 00 




I^’océdé chimique. 1' 

'L-ooéJé pliyai(ju(î. 

Différonce, 

1. 

12'',00 

12",32 

0",52 

2. 

10, 89 

11, 05 

0, 16 

3. 

14, 22 

14, 31 

0, 09 

4. 

4, 57 

4, G1 

0, 24 

5. 

10, 18 

10, 21 

0, 03 

0. 

9, 04 

9, 90 

0, 26 

7. 

8, 48 

8, 5(î 

0, 08 


Ces résultats pris çà et là, dans un très-grand nombre 
d’analyses, représentent assez bien la marche ordinaire 
du travail. La différence 0,32 est im maximum de va¬ 
riation que l’on atteint très-rarement, et si on la rapporte 
à la quantité totale de sucre, c’est-à-dire à 12, on voit 
qu’elle est égale à 2,00 pour 100. Si l’on admet que les 
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chances d’erreur des deux procédés sont égales, l’erreur 
probable est dans ce cas extrême de 1,35 pour 100. On 
peut donc dire d’une manière générale que l’erreur pos¬ 
sible par l’une ou par l’autre méthode ne s’élève pas au- 
delà de 1 pour 100 do la matière sucrée déterminée. Je 
ne sache pas qu’il existe un procédé plus exact. 

Toutes les fois que j’ai pu disposer d’une quantité 
suffisante de jus, j’ai exécuté mes analyses fiar les deux 
jirocédés, et j’ai pris la moyenne des deux essais comme 
résultat définitif. Dans les cas où je n’ai pu avoir que de 
très-petites quantités de jus, je me suis contenté des 
résultats fournis parle procédé chimique, qui, dans les 
conditions où je me suis placé, offre, comme on vient 
de le voir, un degré d’exactitude capable d’inspirer une 
très-grande confiance. 

Je terminerai cette note par un exemple de ce genre 
d’analyse : 

Date de l'essai: 27 septembre 1861. 

Provenance : Une canne de sorgho récoltée à Valence 
le 27 septembre 1861. 

Â(]e : Graines complètement mûres, feuilles encore 
vertes. 

Détermination de l'eau : Tronçons enlevés aux divers 
entrenœuds. 


Fiais. 19*'',Ü7 

Süchos à 110°. 5, 503 


.■=13*',7fi7,»/o== 72,19 

— 1,081 à 21° (te tciiipéralurc, 


Eau. . 
Densilé du jus. 
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Essai par la liqueur cupro-potassique .— Une partie 
du jus est mélangée de son volume d’alcool et filtrée. Le 
liquide produit est employé à cet essai : 

1" Quantité de liqueur sucrée normale à 1 pour 100 
nécessaire pour décolorer 5 centimètres cubes de liqueur 
d’épreuve. == 50 divisions delà burette. 

2° On étend une partie du jus alcoolique de son vo¬ 
lume d’eau, ce qui conduit à un liquide quatre fois plus 
laible que le jus primitif. On eh remplit la burette et 
l’on fait un second essai avec 5 centimètres cubes de li¬ 
queur d’épreuve. 

Quantité de liquide employée = 41 divisions de la 
même burette. 

Le sucre réducteur contenu dans le liquide essayé est 
donc exprimé parle quotient de 30 par 41, c'est-à-dire 
jiar 0,7317, et comme ce liquide est quatre fois trop 
faible, le titre du jus réel sera 0,7317x4 = 2,9208. 
11 reste à multiplier ce nombre par le coefficient 1,052 
(rapport des équivalents de C‘‘^I1‘‘^0‘® et de C‘‘^IU‘0") pour 
avoir le sucre réducteur réel. On a donc en définitive 
pour 100 centimètres cubes de jus sucre réducteur réel 
2,93 x 1,052 = 5^08. 

3“ On introduit 5 centimètres cubes de jus alcoolique 
dans le petit malras jaugé, on ajoute cinq gouttes d’acide 
cblorbydriquc et l’on fait bouillir j on laisse refroidir et 
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l’on remplit le ballon d’eau distillée jusqu’au trait indi- 
(luant le volume de 50 eenlimètrcs cubes. On obtient 
ainsi un liquide vingt fois plus faible que le jus pri¬ 
mitif. On on remplit la burette et l’on fait un troisième 
essai, toujours avec 5 centimètres cubes de liqueur 
d’épreuve. 

Quantité de liquide employé : 55 divisions de la bu¬ 
rette. Le quotient de 50 par 55 = 0,857 exprimera 
le sucre contenu dans le liquide essayé, et ce nombre 
multiplié par 20 = 17,14 sera le sucre total contenu 
dans le jus primitif exprimé en sucre de canne. Si l’on 
en retranche le sucre réducteur exprimé aussi en sucre 
de canne, on aura 17,14 — 2,95 = 14,21 pour le 
sucre de canne. 

Ces trois essais nous conduisent donc en résumii aux 
ebilfres suivants : 


100 conl. cubes de jus = 


Sucre réducleiir roL'l. 3,08 
Sucre de canne. . . 14,21 


Essai par la méthode Clerget. — A 100 centimètres 
cubes de jus primilit on ajoute 10 centimètres cubes de 
sous-acétate de plomb, et l’on filtre. 

Le liquide observé au saccharimètre donne : notation 
droite = 75“. On introduit 50 centimètres cubes du 
même liquide dans un petit matras; on ajoule 5 centi¬ 
mètres cubes d’acide chlorbydrique, on chauffe à 08“, 
environ dix minutes. Le liquide refroidi et filtré est ob¬ 
servé dans le tube à inversion ; il donne notation gauche 
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= 50°,5. La temperature du liquide pendant l’essai est 
de 21°. On a donc en résumé les données suivantes : 

Notation droite. 75° 1 

Notation gauclic. . . . 30°5 ( ïe,ri,,orature 21° 

Soinino do l’inversion. . 105°5 ) 

On trouve pour la richesse en sucre correspondant à 
ces données, dans les tables de M. Clerget, 130®'',12 par 
litre, soit pour 100 centimètres cubes 15®'',012. L’ob¬ 
servation ayant été faite sur un jus additionné de 1/10 
d’acétate de plomb, ce chiffre est trop faible de 1/10; 
le l’éstdlat réel sera donc lo,012-(-1,3012 = 14,31o2 
pour le sucre de canne réel. 

l/essai chimique a donné 14,21. 

On adoptera la moyenne 14,26 de ces deux nombres, 
et on aura en définilive dans le jus essayé pour 100 cen¬ 
timètres cubes : 


Sucre réducteur. S,08 

Sucre cristallisable. 14,20 

Somme de.s sucre.s.17,54 


En supposant que le jus ne renfermât que du suert; 
et de l’eau, la quantité de sucre qui résulterait de la 
densité serait de 20,438. 11 y a donc dans le jus des ma¬ 
tières étrangères dissoutes ou suspendues représentant, 
par rapport à la densité, 3,098 de sucre. 




NOTE YIl 


APPLICATION nu SACCIIARIMÈTRE DE SOLEIL A LA 
DÉTERMINATION DES POUVOIRS ROTATOIRES 


FjC saccliarimètre de Soleil, instrument si utile pour 
l’essai industriel des liquides sucrés, peut aussi être 
employé à la détermination du pouvoir rotatoire molé¬ 
culaire des corps dissous. 

Cet instrument est, en effet, gradué de telle façon 
(ju’uno dissolution de sucre de canne pur, contenant 
par décilitre 16®'',471 de sucre, y marque 100 divisions 
à droite. 11 est facile de savoir quelle serait la déviation 
que douerait au polarimètre de Biot une semblable dis¬ 
solution. 

On doit à Biot la formule suivante : D = , dans 

laquelle D étant le pouvoir rotatoire d’un corps dissous, 
« est la déviation observée au polarimètre ; 
l la longueur du tube d’observation ; 
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(î la dcnsilc de la dissolution ; 

e le poids de matière active contenue dans 1 gram¬ 
me de dissolution. 

Dans le cas particulier de la dissolution qui marque 
100 divisions au saccharimètre, on a 

D=:73,8, pouvoir rotatoire du sucre de canne. 

). = 2 décimètres, longueur du tube du sacchari¬ 
mètre ; 

$ ■= 1,00702, densité de la dissolution ; 

£ = 0,1543, poids de sucre contenu dans 1 gram¬ 
me de dissolution. 

Si l’on introduit ces valeurs dans la formule, on ar¬ 
rive à la relation suivante : 

75 O_ t _ ^ “ 

" 2 X ü/1545 X 1,00702 0,52942 

d’où l’on tire « = 24,311190, déviation que donnerait 
au polarimètre de Biot la dissolution dont nous nous 
occupons. Or, cette môme dissolution donne 100 divi¬ 
sions au saccharimètre; donc les 100 divisions du sac- 
cliarimètre correspondent à une déviation de 24°, 311196. 
Une seule division du saccharimètre équivaut donc à 
0°,24311196, et un nombre quelconque n de divisions 
corrcs[)ondra à n X 0°,24311190. Ce produit exprime 
la valeur de « pour une dissolution quelconque. Si nous 
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rem|)laçons dans la formule de Biot a par cette valeur, 
il vient : 

D == « X 

Dans le saccharimètre, le tube est toujours de 2 déci¬ 
mètres, donc X —2. Le produit eiî peut être remplacé 
par p, poids de matière active contenu dans 1 centimètre 
cube de dissolution, et on a en définitive : 

^ 0,2151 ^ «X0.1215 5 5 

2 P P ^ ' 

formule (jui exprime le pouvoir rotatoire D do la ma¬ 
tière dissoute au moyen de n, nombre de divisions 
donné par l’observation saccbarimélrique, et de p, poids 
de matière active contenu dans 1 centimètre cube de 
dissolution. 

Comme, dans l'observation saccharimolrique, un œil 
exercé ne se trompe jamais de plus d’une demi-division, 
l’erreur possible ne peut jamais être plus grande que 
0V12155. Cetteerreur est égaleàla moitié de «lorsque 
n ~ 1 division, elle n’en cstplus que j^lorsque n = 100. 
Il est donc facile de réduire à volonté l’importance de 
cette erreur. 11 suffit, en effet, d’évaporer le liquide des¬ 
tiné à l’expérience suffisamment pour qu’il marque au 
saccharimètre un nombre élevé de divisions. 

Reprenons l’exemple d’analyse cité dans la note pré¬ 
cédente. 
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Nous avons comme données expérimeiilaies : 

r Notation droite à 21" = 82°,5; 

2° Somme des sucres dans 100 centimètres cubes = 
17"'', 34, d’où : matières actives dans 1 centimètre cube 
de dissolution = 0,1734. 

Introduisons ces données dans la formule (a), il vient 
D = = 57,83 , pouvoir rotatoire de la 

matière sucrée dissoute. 

Le pouvoir rotatoire ainsi trouvé peut a[)parLenir à 
un mélange de corjis à pouvoirs rotatoires différents, 
aussi bien qu’à une es{)ècc distincte, et c’est précisé¬ 
ment ce qui arrive dans le liquide que nous examinons. 
Dans ce cas compliqué, on peut encore arriver à con¬ 
naître le pouvoir rotatoire de l’une des matières dis¬ 
soutes, pourvu que l’on connai.sso le pouvoir rotatoire' 
de l’autre, ainsi que les proportions du mélange. 

Dans le liepiidc qui nous occupe, nous avons alfaire à 
un mélange de sucre réducteur et de sucre de canne. 
Soit S le sLici'e de canne dont nous connaissons le pou¬ 
voir rotatoire = 73®,8, et lî le sucre réducteur dont le 
pouvoir rotatoire cberché sera x, ces quantités S et li 
étant rapportées à 100 parties du mélange des deux 
sucres. 11 est évident ((ue si on connaissait x et que l’on 
cberchàt le pouvoir rotatoire du mélange, on le trouv(î- 
rait en faisant le calcul suivant : ^ X^ -, pui.s- 
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que ce pouvoir doit être nécessairement moyen entre 
ceux des composants. Or, ce pouvoir du mélange a été 
déterminé au moyen de la formule {a). On a donc 
D _ résout cette équation par 

rapport à x, on en tire la formule suivante : 

too D + S X 75,8 
-R- 

Si nous faisons l’application de cette formule a la dé¬ 
termination du pouvoir rotatoire du sucre réducteur 
dans l’exemple cité plus haut et dans la note précédente, 
nous arrivons aux résultats suivants : 

Données du problème : 

L’analyse a divisé la somme des sucres 17,34 ainsi 
qu’il suit : 


Sucre réducteur. 3,08 soit 17,70 

Sucre cristallisable.14,26 82,24 


17,34 100,00 

On a donc : 

8 = 82,24, R =17,70 et D = 57,83 
La formule [h] donnera : 

_ 100 X 57,84 - 82,24 X 75,8 _ _ 53 

® " TTto ’ ■ 

Étant donné, le pouvoir rotatoire du sucre réducteur 
tel qu’on vient de l’obtenir au moyen de la foianule (h). 
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il est facile de calculer les proportions de glucose et de 

lévulose qui le constituent. 

Soit, en effet, x la lévulose et y le glucose contenus 
dans 100 parties du mélange qui a I) pour pouvoir ro¬ 
tatoire, nous aurons les deux équations •. x y = 100 
et 56y—106æ = 100D. Ces deux équations conduisent 
aux valeurs suivantes de x et de y. 

.06 — 1) IJ + 10G 

y - 1,62 

C’est au moyen de ces deux valeurs que j’ai calculé 
les résultats du tableau de la page 88. 

Tous les nombres relatifs aux pouvoirs rotatoires ([ue 
j’ai donnés dans le texte ont été obtenus à l’aide du sac- 
charimétre de Soleil modiflé par M. üubosc, et calculés 
au moyen de ces diverses formules. 
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L’eau et les sels minéraux ont été dosés dans la Dirine 
par les procédés indiqués note 1 et note III. Pour obte¬ 
nir les matières albuminoïdes, gluten et albumine, on 
a dosé l’azote, et du résultat trouvé on a déduit ces ma¬ 
tières par le calcul suivant la méthode indiquée par 
M. Boussingault. 

Les matières grasses ont été obtenues en lavant 
20 grammes de farine, au moyen de l’étber sulfurique, 
dans un petit appareil cà déplacement. L’éther évaporé a 
laissé un résidu de matière grasse dont on a pris le 
poids. Ce résultat a été vérifié au moyen du sulfure de 
carbone. Le chiffre adopté dans le texte est une moyenne 
entre les deux opérations. 

Pour doser la cellulose et l'amidon, on a introduit 
2 grammes de farine dans un ballon, et on a fait bouillir 
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avec un grand excès d’eau acidulée par l’acide sulfu¬ 
rique jusqu’à ce qu’une goutte du liquide ne se color*' 
plus ni en bleu, ni en rouge, par la teinture d’iode. On 
a alors vidé le contenu du ballon dans une mesure de 
100 centimètres cubes ; on a rempli la mesure jusqu’au 
trait de jauge avec de l’eau distillée passée dans le ballon 
pour le laver, et le liquide ainsi obtenu a été jeté sur un 
filtre pour séparer la cellulose restée insoluble. La cel¬ 
lulose a été lavée, séchée et pesée sur le filtre môme. Le 
liquide séparé de la cellulose par le filtre contient la to¬ 
talité de l’amidon transformé en glucose. On y détermine 
ce dernier au moyen de la liqueur cupro-potassique. Le 
résultat multijilié par 0,0, rapport des deux équivalents 
du glucose et de la matière amylacée, fait connaître cette 
dernière. 


Permis d’imprimer. 


Le Directeur, 
BUSSY. 


Le Vice-Recteur, 
A. MOURIER. 
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